Modification of Speech Rate by Kovářík, Aleš
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY




AUTOR PRA´CE ALESˇ KOVA´RˇI´K
AUTHOR
BRNO 2007
VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNI´CH TECHNOLOGII´
U´STAV POCˇI´TACˇOVE´ GRAFIKY A MULTIME´DII´
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA
ZMEˇNA RYCHLOSTI RˇECˇI
MODIFICATION OF SPEECH RATE
DIPLOMOVA´ PRA´CE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRA´CE ALESˇ KOVA´RˇI´K
AUTHOR





Obor: Vy´pocˇetn´ı technika a informatika
Te´ma: Zmeˇna rychlosti rˇecˇi
Kategorie: Signa´ly a syste´my
Pokyny:
1. Seznamte se s teori´ı zmeˇny rychlosti rˇecˇi (zejme´na metoda PSOLA).
2. Implementujte vybranou metodu v C++.
3. Proved’te experimenty a urcˇete kvalitu rˇecˇi generovane´ aplikac´ı.
4. Zlepsˇete kvalitu rˇecˇi pomoc´ı integrace fone´move´ho rozpozna´vacˇe.
5. Porovnejte dosazˇene´ vy´sledky a navrhneˇte dalˇs´ı postupy.
Implementacˇn´ı jazyk: C++
Operacˇn´ı syste´m: MS Windows nebo Linux
Vedouc´ı: Szo¨ke Igor, Ing., UPGM FIT VUT
Datum zada´n´ı: 1. listopadu 2006
Datum odevzda´n´ı: 22. kveˇtna 2007
Licencˇn´ı smlouva
Licencˇn´ı smlouva je ulozˇena v archivu Fakulty informacˇn´ıch technololg´ı Vysoke´ho ucˇen´ı
technicke´ho v Brneˇ.
Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce pojedna´va´ o zmeˇneˇ rychlosti rˇecˇi. Jako metoda pro zmeˇnu rychlosti
byla v te´to pra´ci pouzˇita PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add). PSOLA je algoritmus
pracuj´ıc´ı v cˇasove´ oblasti. Pra´ce rovneˇzˇ uva´d´ı dalˇs´ı metodu – fa´zovy´ vokode´r pracuj´ıc´ı ve
frekvencˇn´ı oblasti. Tato pra´ce da´le rozsˇiˇruje metodu PSOLA o fone´movy´ rozpozna´vacˇ s
u´myslem zvy´sˇit srozumitelnost vy´sledne´ rˇecˇi vyhodnocen´ım typu hla´sek v mluvene´m pro-
jevu – samohla´sky, frikativy apod. Pro oveˇrˇen´ı kvalit navrzˇene´ho propojen´ı metody PSOLA
a fone´move´ho rozpozna´vacˇe byla vytvorˇena aplikace, ktera´ toto spojen´ı realizuje.
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Abstract
This diploma thesis discusses modification of a speech rate. The PSOLA (Pitch Synchro-
nous OverLap Add) method was used for the rate modification. This algorithm works in
time domain. Another method – phase vocoder, which works in frequency domain is also
presented in an overview. This thesis extends the PSOLA method with a phoneme re-
cognition, which allows for better understandability of the speech output by considering
characteristics of the phonemes beeing pronounced. To examine this proposed method, an
application connecting PSOLA and a phoneme recognizer was developed.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´-
vneˇn´ı autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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Prˇi mezilidske´ komunikaci sta´le hraje dominantn´ı roli verba´ln´ı komunikace. Prˇi konverzaci
dvou cˇi v´ıce lid´ı prˇij´ıma´me proud jejich rˇecˇi v takove´ rychlosti jakou jej hovorˇ´ıc´ı osoba
vyslovuje. Neˇkdy to je skutecˇneˇ rychle´ tempo, ve ktere´m se prˇesta´va´me orientovat jindy je to
tempo velmi pomale´, ktere´ naopak unavuje. Prˇi osobn´ım kontaktu mu˚zˇeme zpeˇtnou vazbou
naznacˇit, zˇe by meˇl rˇecˇn´ık zmeˇnit rychlost sve´ho projevu. Ovsˇem soucˇasnost posluchacˇe
cˇasto stav´ı do pozice pasivn´ı, jelikozˇ k na´m rˇecˇ prˇicha´z´ı skrze elektronicka´ me´dia.
Ma´me-li vsˇak hlas v digita´ln´ı podobeˇ, mu˚zˇeme si pomoci i v takove´mto prˇ´ıpadeˇ a
tempo rˇecˇi mu˚zˇeme zmeˇnit. U´prava rychlosti rˇecˇi rovneˇzˇ najde uplatneˇn´ı v komercˇn´ıch
me´di´ıch. Zadavatel reklamy do ra´dia cˇi televize potrˇebuje vteˇsnat co nejv´ıce informac´ı do
co nejkratsˇ´ıho cˇasove´ho u´seku, jelikozˇ plat´ı, zˇe cˇas jsou pen´ıze. Typicky´m prˇ´ıkladem je
informace o le´c´ıch, jezˇ naba´da´, aby uzˇivatele´ teˇchto le´k˚u konzultovali vhodnost uzˇit´ı se
svy´m doktorem cˇi le´ka´rn´ıkem. Samotne´ doporucˇen´ı konzultace s le´karˇem le´k neproda´, ale
je vyzˇadova´no za´konem. Snazˇ´ı-li se herec namlouvaj´ıc´ı reklamu mluvit rychle, mu˚zˇe to
p˚usobit sp´ıˇse smeˇsˇneˇ. Zvy´sˇen´ı rychlosti se pak rˇesˇ´ı elektronicky, prˇicˇemzˇ je vsˇak nutne´ za-
chovat zvukovou kvalitu hlasove´ho projevu tak, aby nezneˇl jako postavicˇka z kresleny´ch
seria´l˚u. V tomto okamzˇiku nastupuje neˇktera´ ze sofistikovany´ch metod slouzˇ´ıc´ı pro zmeˇnu
rychlosti rˇecˇi prˇi zachova´n´ı jej´ıho to´nu.
Hlasovy´ projev se nejprve sn´ıma´ a digitalizuje do pocˇ´ıtacˇe, cˇ´ımzˇ se z´ıska´ rˇada vzork˚u
(samples). Pokud neˇjaky´ algoritmus pracuje prˇ´ımo na te´to rˇadeˇ vzork˚u, rˇ´ıka´me, zˇe pracuje v
cˇasove´ oblasti, pokud nejdrˇ´ıve prˇevede signa´l na jeho frekvencˇn´ı slozˇky pomoc´ı Fourierovy
transformace a da´le pracuje s frekvencemi, mluv´ıme o zpracova´n´ı signa´lu ve frekvencˇn´ı
oblasti. V te´to pra´ci prˇedstav´ım dvojici metod pro zmeˇnu rychlosti rˇecˇi v cˇasove´ a frekvencˇn´ı
oblasti. Detailneˇ pak rozvedu metodu PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add). Pro tuto
metodu je velmi d˚ulezˇite´ zjistit za´kladn´ı to´n hlasu mluvcˇ´ıho. K tomuto u´cˇelu rovneˇzˇ slouzˇ´ı
cela´ rˇada algoritmu˚, cˇa´st te´to pra´ce jim tedy budu rovneˇzˇ veˇnovat.
Metoda PSOLA sama o sobeˇ produkuje kvalitn´ı vy´stup, prˇesto vsˇak je mozˇne´ pokusit
se dosa´hnout zvy´sˇen´ı srozumitelnosti hlasove´ho vy´stupu, tak zˇe prˇihle´dneme k typu vyslo-
vovany´ch hla´sek. Je totizˇ snadne´ prodlouzˇit cˇi zkra´tit zneˇlou samohla´sku jako je a nebo
e, ale horsˇ´ı to uzˇ mu˚zˇe by´t se souhla´skami jako jsou t nebo c. Z uvedene´ho plyne, zˇe je
potrˇeba prˇedprˇipravit p˚udu metodeˇ PSOLA dalˇs´ı komponentou, ktera´ j´ı urcˇ´ı typ hla´sky.
V me´ pra´ci k tomu slouzˇ´ı fone´movy´ rozpozna´vacˇ. Popisu jeho integrace do cele´ho rˇeteˇzce
zpracova´n´ı rˇecˇove´ho signa´lu se budu veˇnovat v 5. kapitole te´to pra´ce.
Tato pra´ce nenavazuje na mu˚j rocˇn´ıkovy´ projekt PI1/PI2 ani na jiny´ diplomovy´ projekt.
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1.1 C´ıle diplomove´ pra´ce
C´ılem te´to pra´ce je vytvorˇit aplikaci, ktera´ bude metodou PSOLA meˇnit de´lku rˇecˇove´ho
signa´lu bez vlivu na to´n jaky´m mluvcˇ´ı hovorˇ´ı. Implementace PSOLy bude modula´rn´ı a
umozˇn´ı jej´ı snadne´ vlozˇen´ı do jiny´ch aplikac´ı. PSOLA vyzˇaduje prˇesne´ urcˇen´ı za´kladn´ıho
to´nu rˇecˇi, a tak bude uvedeno neˇkolik algoritmu˚, z nichzˇ neˇktere´ budou implementova´ny v
uka´zkove´ aplikaci. Samotna´ implementace PSOLy bude umozˇnˇovat snadnou na´hradu tohoto
algoritmu. Soucˇasneˇ s metodou PSOLA bude realizova´n jednoduchy´ algoritmus pro zmeˇnu
de´lky signa´lu, ktery´ bude slouzˇit k porovna´n´ı kvalit hlasove´ho vy´stupu. V dalˇs´ı cˇa´sti bude
metoda PSOLA rozsˇ´ıˇrena o rozpozna´va´n´ı fone´mu˚, od cˇehozˇ se bude ocˇeka´vat prˇedevsˇ´ım




Drˇ´ıve nezˇ se zacˇnu veˇnovat samotne´mu zpracova´n´ı rˇecˇove´ho signa´lu, je nutne´ pochopit,
v cˇem se rˇecˇovy´ signa´l odliˇsuje od jiny´ch. Ze zp˚usobu jaky´m se tvorˇ´ı v rˇecˇove´m u´stroj´ı
cˇloveˇka vyplyne, jake´ jeho vlastnosti jsou podstatne´ pro jeho zpracova´n´ı v kontextu te´to
diplomove´ pra´ce.
2.1 Tvorba rˇecˇi
Tvorba rˇecˇi v lidske´m hlasove´m u´stroj´ı je velmi komplexn´ı proces, ktery´ vyzˇaduje prˇesnou
synchronizaci mnoha sval˚u od pobrˇiˇsnice a mezizˇebern´ıch sval˚u, ktere´ rˇ´ıd´ı dy´cha´n´ı, po svaly
v hlasivka´ch, hrtanu, jazyku, rt˚u, sval˚u pohybuj´ıc´ıch cˇelist´ı a dalˇs´ıch.
Hnac´ı silou tvorby rˇecˇi je proud vzduchu, ktery´ vznika´ prˇi dy´cha´n´ı. Cˇesˇtina vyuzˇ´ıva´
pro tvorbu hlasu pouze fa´ze vy´dechu, jsou ovsˇem i jazyky (naprˇ´ıklad neˇktere´ africke´), ktere´
vyuzˇ´ıvaj´ı k tvorbeˇ hlasu i na´dech. Prˇi patrˇicˇneˇ nastavene´m rˇecˇove´m u´stroj´ı se zacˇne proud
vzduchu vytva´rˇene´ho pl´ıcemi formovat do podoby rˇecˇi. Tento proud po opusˇteˇn´ı plicn´ıch
lalok˚u nara´zˇ´ı v hrtanu na prˇeka´zˇku v podobeˇ hlasivek. Hlasivky jsou jakousi membra´nou,
cˇi chlopn´ı, ktera´ ma´ naprˇ´ıcˇ pruzˇnou sˇteˇrbinu. Prˇi norma´ln´ım dy´cha´n´ı je sˇteˇrbina hlasivek
roztazˇena´ a vzduch j´ı volneˇ procha´z´ı, avsˇak v hovoru se zu´zˇ´ı cˇi zcela uzavrˇe a vytvorˇ´ı tak
podmı´nky pro vznik zvukovy´ch vln. Tvar sˇteˇrbiny se prˇi mluven´ı meˇn´ı. Ovla´da´n´ı hlasivkove´
sˇteˇrbiny je podveˇdome´, ale je mozˇne´ jej ovla´dat i veˇdomeˇ. Na prˇ´ıklad prˇi ucˇen´ı se ciz´ımu
jazyku se ucˇ´ıme i vyslovovat neˇktere´ nove´ hla´sky, ktera´ v cˇesˇtineˇ nejsou.
Prˇi patrˇicˇne´m stazˇen´ı hlasivkove´ sˇteˇrbiny se pod n´ı d´ıky vzduchu vytlacˇovane´mu z plic
zvysˇuje tlak, ktery´ ji prˇi dosazˇen´ı jiste´ u´rovneˇ otevrˇe, na´sledkem cˇehozˇ se sn´ızˇ´ı tlak pod
hlasivkami a zvy´sˇ´ı tlak nad nimi. Sˇteˇrbina se znovu uzavrˇe a proces se opakuje. Tento jev
je velmi rychly´ – naprˇ´ıklad prˇi zpeˇvu to´nu a vykona´vaj´ı hlasivky 435 kmit˚u za vterˇinu
[3]. Vy´sledkem kmitaj´ıc´ıch hlasivek je se´rie rychly´ch zmeˇn tlaku, a docha´z´ı tak k vytvorˇen´ı
za´kladn´ıho to´nu hlasu.
Tento hlas bez dalˇs´ıho zpracova´n´ı v rˇecˇove´m u´stroj´ı zn´ı pomeˇrneˇ slabeˇ a rˇezaneˇ. Zvukove´
vlny vytva´rˇene´ hlasivkami da´le procha´zej´ı rezonancˇn´ımi dutinami. Tyto dutiny jsou: horn´ı
cˇa´st dutiny hrtanove´, hltanova´, dutina u´stn´ı, nosohltanova´ a nosn´ı. V nich d´ıky rezonanci
za´kladn´ı to´n zes´ıl´ı a je obohacen o vysˇsˇ´ı harmonicke´ slozˇky, cˇ´ımzˇ z´ıska´ charakter lidske´ho
hlasu. Rˇecˇovy´ signa´l vsˇak neutva´rˇ´ı jen rezonancˇn´ı dutiny. Du˚lezˇite´ jsou naprˇ´ıklad rty a
jazyk, ktere´ svy´m postaven´ım jednak upravuj´ı tvar rezonancˇn´ıch dutin (jazyk meˇn´ı tvar
a objem dutiny u´stn´ı), ale take´ nastavuj´ı prˇeka´zˇky proudu vzduchu, prˇi jejichzˇ uvolneˇn´ı
vznikaj´ı neˇktere´ souhla´sky jako trˇeba p nebo t.
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Z uvedene´ho plyne, zˇe tvorba rˇecˇi se da´ rozdeˇlit do trˇech cˇa´st´ı, jezˇ se daj´ı modelovat
prostrˇedky zna´my´mi z teorie signa´l˚u.
• Pl´ıce → zdroj energie
• Hlasivky → buzen´ı
• Rezonancˇn´ı dutiny, jazyk, rty atd. → filtr
Buzen´ı produkuje rˇadu impulz˚u, ktere´ vzbuzuj´ı impulzn´ı odezvu ve filtru. Prˇi konstantn´ı
konfiguraci rˇecˇove´ho u´stroj´ı je vy´sledny´ signa´l s(t) tvorˇen konvoluc´ı buzen´ı g(t) a impulzn´ı
odezvy filtru h(t):
s(t) = g(t) ∗ h(t) (2.1)











Obra´zek 2.1: Princip tvorby zneˇle´ hla´sky v cˇasove´ oblasti
Hlasivky v pr˚ubeˇhu rˇecˇi nevytva´rˇej´ı za´kladn´ı to´n neusta´le. Jednak cˇloveˇk do rˇecˇi vkla´da´
pauzy mezi slovy, ale prˇedevsˇ´ım ne vsˇechny hla´sky, resp. fone´my1, hlasivky vyuzˇ´ıvaj´ı.
Fone´my, prˇi jejichzˇ vyslovova´n´ı hlasivky nekmitaj´ı se nazy´vaj´ı nezneˇle´. Fone´my, ktere´ hla-
sivky vyuzˇ´ıvaj´ı se nazy´vaj´ı zneˇle´. Mezi nezneˇle´ fone´my, patrˇ´ı naprˇ. ‘s’, ‘ch’ a dalˇs´ı, prˇi
nichzˇ je hlasivkova´ sˇteˇrbina roztazˇena te´meˇrˇ do klidove´ho stavu a trˇen´ı proudu vzduchu
o jej´ı hrany vytva´rˇ´ı pouze sˇum. Vliv rezonancˇn´ıch dutin je v takove´m prˇ´ıpadeˇ slabsˇ´ı a
vy´znamny´mi se sta´vaj´ı r˚uzne´ prˇeka´zˇky vzduchu jako jsou zuby, jazyk cˇi rty.




Vı´me-li nyn´ı jak vznika´ rˇecˇ mu˚zˇeme se zamyslet nad t´ım, ktera´ cˇa´st hlasove´ho u´stroj´ı meˇn´ı
rychlost jakou hovorˇ´ıme. Pl´ıce jako zdroj energie rychlost neovlivnˇuj´ı v˚ubec – v´ıce energie
dodane´ pl´ıcemi pouze zvy´sˇ´ı hlasitost projevu. Hlasivky svy´m kmita´n´ım uda´vaj´ı za´kladn´ı to´n
rˇecˇi, takzˇe zvy´sˇ´ıme-li frekvenci jejich kmita´n´ı, zvy´sˇ´ıme pouze frekvenci za´kladn´ıho to´nu rˇecˇi,
ale mluvit budeme sta´le stejneˇ rychle. Zby´vaj´ı jizˇ jen orga´ny artikulacˇn´ıho u´stroj´ı. Kazˇde´mu
p´ısmenu, resp. fone´mu, ktere´ vyslovujeme odpov´ıda´ jista´ konfigurace tohoto u´stroj´ı a cˇ´ım
rychleji tuto konfiguraci meˇn´ıme, t´ım rychleji mluv´ıme. Toto je d˚ulezˇity´ poznatek pro tento
projekt. Chceme-li zachovat vy´sˇku hlasu, mus´ıme prˇi zmeˇneˇ rychlosti rˇecˇi upravovat pouze
konfiguraci hlasove´ho u´stroj´ı. Vezmeˇme si pro prˇ´ıklad libovolnou zneˇlou samohla´sku. Jej´ı
za´znam vypada´ jako na obra´zku 2.1 s(t). Vliv artikulacˇn´ıho u´stroj´ı se projevuje v u´seku
mezi tzv. excitacemi (okamzˇiky buzen´ı). Tento u´sek se nazy´va´ perioda za´kladn´ıho to´nu
(Anglicky pitch period) a maximum na jej´ım pocˇa´tku je tzv. pitch mark (cˇesky´ ekvivalent
tohoto na´zvu zrˇejmeˇ neexistuje). Pro zachova´n´ı charakteru mluvcˇ´ıho tedy mus´ıme prˇi zmeˇneˇ
rychlosti rˇecˇi tyto u´seky zachovat v maxima´ln´ı mozˇne´ mı´ˇre nezmeˇneˇne´.
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Kapitola 3
Prˇehled cˇ´ıslicove´ho zpracova´n´ı rˇecˇi
Digita´ln´ı zpracova´n´ı akusticky´ch signa´l˚u, mezi ktere´ rˇecˇovy´ signa´l patrˇ´ı, ma´ zat´ım nedlou-
hou historii. Hovorˇ´ıme-li o skutecˇne´m zpracova´n´ı signa´lu, tedy ne jen o jeho za´znamu
a prˇenosu, ktere´ umozˇnˇovalo kuprˇ´ıkladu ra´dio cˇi televize jizˇ zacˇa´tkem minule´ho stolet´ı,
pak skutecˇne´ u´pravy signa´lu zacˇaly by´t realitou azˇ v druhe´ polovineˇ 20. stolet´ı. Ve svy´ch
pocˇa´tc´ıch se jednalo o zpracova´n´ı analogove´. Slozˇite´ obvody filtrovaly analogovy´ signa´l,
avsˇak mozˇnosti byly omezene´ zvla´sˇteˇ srovna´me-li je se soucˇasnost´ı. Mozˇnosti pra´ce s rˇecˇ´ı
pak uzˇ byly vskutku minima´ln´ı. S prˇ´ıchodem elektronicky´ch digita´ln´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u se od-
born´ıci zacˇali zaj´ımat o mozˇnost jejich vyuzˇit´ı. Pozdeˇji, s na´r˚ustem vy´konu doma´c´ıch
pocˇ´ıtacˇ˚u, se zacˇali mozˇnost´ı manipulace s audio nahra´vkami zaby´vat i beˇzˇn´ı uzˇivatele´. Prin-
cipy cˇ´ıslicove´ho zpracova´n´ı audio signa´l˚u a prˇedevsˇ´ım signa´l˚u obsahuj´ıc´ıch mluveny´ projev
se bude zaby´vat tato kapitola.
3.1 Hlasovy´ za´znam jako diskre´tn´ı signa´l
Hlasovy´ signa´l je v pocˇ´ıtacˇi reprezentova´n jako jaky´koliv jiny´ akusticky´ signa´l. Na pocˇa´tku
je nutne´ hlasovy´ projev zaznamenat, tedy digitalizovat. Prˇi zpracova´n´ı rˇecˇi si ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u vystacˇ´ıme s jedn´ım audio kana´lem. Digitalizace prˇeva´d´ı spojity´ signa´l na rˇadu
diskre´tn´ıch hodnot. Tento prˇevod prob´ıha´ tak, zˇe se v pravidelny´ch intervalech zaznamena´
vzorek signa´lu a jeho hodnota se kvantizuje. Rychlost vzorkova´n´ı se nazy´va´ vzorkovac´ı
frekvence (anglicky sample rate). Pro zpracova´n´ı rˇecˇi jsou vhodne´ vzorkovac´ı frekvence od
8000 Hz, prˇi ktere´ se dle Nyquistova teore´mu zachyt´ı frekvence akusticke´ho signa´lu od 0
do 4000 Hz. S rostouc´ı vzorkovac´ı frekvenc´ı stoupa´ kvalita zaznamenane´ho signa´lu/rˇecˇi, ale
i na´rocˇnost na´sledny´ch vy´pocˇt˚u, a prˇi volbeˇ frekvence je tedy vhodne´ zva´zˇit, k jake´mu u´cˇelu
budou vy´stupy pouzˇ´ıva´ny. Pro veˇtsˇinu algoritmu˚, ktere´ rˇecˇ analyzuj´ı postacˇuje frekvence
8000 Hz.
3.2 Metody pra´ce s hlasovy´m signa´lem
Ma´me-li mluveny´ projev zaznamena´n v digita´ln´ı podobeˇ, mu˚zˇeme s n´ım zacˇ´ıt manipu-
lovat. Rˇecˇovy´ signa´l si uzˇ vsˇak zˇa´da´ specificke´ zacha´zen´ı. Z pohledu teorie signa´l˚u je
rˇecˇ na´hodny´ signa´l. Pro urcˇen´ı jeho parametr˚u vsˇak potrˇebujeme, aby byl staciona´rn´ı.1
Vycha´z´ıme z prˇedpokladu, zˇe rˇecˇovy´ signa´l se meˇn´ı relativneˇ pomalu, a proto, rozdeˇl´ıme-
li jej na u´seky dostatecˇneˇ kra´tke´, mu˚zˇeme tyto povazˇovat za staciona´rn´ı. Teˇmto kra´tky´m
1Staciona´rn´ı signa´l – charakteristicke´ velicˇiny se nemeˇn´ı s cˇasem.
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Obra´zek 3.1: Rˇecˇovy´ ra´mec de´lky 20 ms prˇi vzorkovac´ı frekvenci 8000 Hz
u´sek˚um rˇecˇove´ho signa´lu rˇ´ıka´me hlasove´ ra´mce. Hlasove´ ra´mce se vol´ı s de´lkou (length)
takovou, aby zachytila alesponˇ jednu periodu za´kladn´ıho to´nu lidske´ho hlasu. Za´kladn´ı to´n
muzˇske´ho hlasu se pohybuje v rozmez´ı prˇiblizˇneˇ 70–120 Hz. Zˇensky´ hlas ma´ za´kladn´ı to´n
v rozsahu 150–300 Hz a u deˇt´ı dosahuje azˇ frekvence 400 Hz [12]. Nejnizˇsˇ´ı to´n je tedy ko-
lem 70 Hz. Pro tuto frekvenci mus´ı mı´t ra´mec de´lku nejme´neˇ 170Hz = 14,3 ms. V praxi se
pouzˇ´ıvaj´ı ra´mce de´lky 20 ms ale i v´ıce – v za´vislosti na konkre´tn´ıch aplikacˇn´ıch pozˇadavc´ıch.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, meˇn´ı se hlasovy´ signa´l relativneˇ pomalu, pokud ale budeme signa´l
deˇlit na ra´mce (segmentovat) jeden za druhy´m, mu˚zˇou se na´m parametry vzesˇle´ z takovy´chto
ra´mc˚u pomeˇrneˇ skokoveˇ meˇnit. Z tohoto d˚uvodu vol´ıme jesˇteˇ prˇekryv (overlap, potazˇmo
posun – shift) mezi sousedn´ımi ra´mci. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı prˇekryv ra´mc˚u zvol´ıme, t´ım vyhlazeneˇjˇs´ı
pr˚ubeˇh parametr˚u tak z´ıska´me. Velky´ prˇekryv vsˇak zvysˇuje vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost zpracova´n´ı
signa´lu, jelikozˇ se veˇtsˇ´ı cˇa´st signa´lu zpracova´va´ v´ıcena´sobneˇ. Pro ilustraci, posun roven de´lce
signa´lu znamena´ zˇa´dny´ prˇekryv a kazˇdy´ vzorek se analyzuje jednou. Prˇi posunu rovne´m
polovineˇ de´lky ra´mce jizˇ vsˇechny vzorky (s vy´jimkou zacˇa´tku a konce signa´lu) projdou
analy´zou dvakra´t. Prˇi posunu o trˇetinu ra´mce – tedy prˇekryt´ı 2/3, jsou vzorky analyzova´ny
trˇikra´t. Opeˇt rozhodnut´ı nen´ı univerza´ln´ı, ale rˇ´ıd´ı se konkre´tn´ımi pozˇadavky dane´ aplikace.
V projektu byly pouzˇity ra´mce de´lky 20 ms a prˇekryv 10 ms. Ilustrace segmentace rˇecˇove´ho








Obra´zek 3.2: Rozdeˇlen´ı audio signa´lu na ra´mce
Metody maj´ıc´ı za u´kol zmeˇnu rˇecˇove´ho signa´lu umozˇnˇuj´ı kromeˇ zmeˇny rychlosti rˇecˇi take´
upravovat to´n, jaky´m rˇecˇn´ık hovorˇ´ı. Existuj´ı naprˇ´ıklad i metody pro sloucˇen´ı dvou r˚uzny´ch
mluvcˇ´ıch v jeden novy´ hlas, cozˇ bylo pouzˇito ve filmu Farinelli, kde byl vytvorˇen zpeˇv
kastra´ta sloucˇen´ım zpeˇvu sopranistky Ewy Mallas-Godlewske´ a altove´ho zpeˇva´ka Dereka
Lee Ragina. Dalˇs´ı zaj´ımavou metodou je zmeˇna hlasu mluvcˇ´ıho tak, aby se podobal jine´mu
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cˇloveˇku[11], cozˇ je mozˇne´ prove´st jak v cˇasove´ tak i frekvencˇn´ı oblasti.
3.2.1 Prˇedzpracova´n´ı audio signa´lu
Prˇi analy´ze rˇecˇi na´s neˇkdy zaj´ımaj´ı jen jej´ı cˇa´sti nacha´zej´ıc´ı se v konkre´tn´ım frekvencˇn´ım
pa´smu. Tehdy je vhodne´ pouzˇ´ıt relativneˇ jednoduche´ filtry, ktera´ umozˇn´ı orˇeza´vat vysoke´
frekvence, cˇi potlacˇovat n´ızke´. K tomu na´m mohou poslouzˇit r˚uzne´ filtry typu FIR (Finite
Impulse Response) nebo IIR (Infinite Impuse Response). Pouzˇit´ı takovy´chto algoritmu˚,
ktere´ prˇ´ımo neanalyzuj´ı rˇecˇove´ charakteristiky, ale pouze prˇipravuj´ı p˚udu sofistikovaneˇjˇs´ım
algoritmu˚m, se rˇ´ıka´ preprocessing:
• Frekvencˇn´ı propust’ se cˇasto pouzˇ´ıva´ pro prˇedprˇ´ıpravu signa´lu, nezˇ z neˇj zacˇneme
extrahovat parametry rˇecˇi. Doln´ı propust’ se aplikuje prˇed zjiˇst’ova´n´ım za´kladn´ıho
to´nu. Ma´-li za´kladn´ı to´n frekvenci v rozmez´ı zhruba 70–400 Hz, pak doln´ı propust´ı
se vybere oblast, rˇekneˇme, od 0 do 1000 Hz a algoritmy jako naprˇ. autokorelacˇn´ı
funkce pak mohou poda´vat prˇesneˇjˇs´ı vy´sledky. Naopak charakter horn´ı propusti ma´
preemfa´ze. Rozlozˇen´ı energie rˇecˇove´ho signa´lu ve frekvencˇn´ım spektru ukazuje, zˇe
podstatna´ cˇa´st energie lezˇ´ı pod hranic´ı 300 Hz, prˇicˇemzˇ veˇtsˇina uzˇitecˇne´ informace
z rˇecˇove´ho signa´lu lezˇ´ı nad touto hranic´ı. Preemfa´ze tak ma´ za u´kol tuto oblast zes´ılit.
Jedna´ se o jednoduchy´ FIR filtr prvn´ıho rˇa´du 3.1:
H(z) = 1− κz−1 (3.1)
ktery´ se v diskre´tn´ı cˇasove´ oblasti vyja´drˇ´ı vztahem:
s′[n] = s[n]− κs[n− 1] (3.2)
• Klipova´n´ı se pouzˇ´ıva´ jako prˇedstupenˇ autokorelacˇn´ı funkce (sekce 4.1.1). Pro zpra-
cova´vany´ signa´l se urcˇ´ı u´rovenˇ, na kterou se signa´l ”orˇ´ızne“ (clip) – vzorky s hodnotou
pod touto u´rovn´ı se prˇep´ıˇs´ı na nulu a vzorky nad bud’ nabudou hodnoty klipovac´ı
u´rovneˇ anebo si zachovaj´ı p˚uvodn´ı hodnotu. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ po orˇ´ıznut´ı zbudou
pouze vrcholky buzen´ı – tedy pocˇa´tk˚u period za´kladn´ıho to´nu a autokorelacˇn´ı funkce
tak bude moci poda´vat lepsˇ´ı vy´sledky. Vy´pocˇet klipovac´ı u´rovneˇ je da´n vztahem 3.3.
Konstanta k se vol´ı 0,6–0,8.
cL = k max
n=0...N−1
|x(n)|, (3.3)
3.3 Zmeˇna rychlosti rˇecˇi
Zmeˇnou rychlosti rˇecˇi mı´n´ıme zmeˇnu de´lky projevu, ovsˇem bez vlivu na to´n, jaky´m rˇecˇn´ık
hovorˇ´ı. Pokud se zmeˇn´ı de´lka projevu na polovinu, sta´le mus´ı by´t mozˇne´ rozpoznat hovorˇ´ıc´ıho
cˇloveˇka. Zmeˇna rychlosti rˇecˇi je vcelku komplexn´ı u´kol. Jak bylo uvedeno v druhe´ kapitole,
rychlost rˇecˇi za´vis´ı na zmeˇneˇ v artikulacˇn´ım u´stroj´ı cˇloveˇka. Efekt artikulacˇn´ıho u´stroj´ı se
vsˇak v rˇecˇove´m signa´lu projevuje v za´vislosti na buzen´ı – za´kladn´ım to´nu. Pokud bychom
netrvali na pozˇadavku zachova´n´ı kvality rˇecˇi, mohli bychom signa´l jednodusˇe prˇevzorkovat
a prˇehra´t jej na p˚uvodn´ı vzorkovac´ı frekvenci. V takove´m prˇ´ıpadeˇ se vsˇak zmeˇn´ı vsˇechny
frekvencˇn´ı slozˇky signa´lu,vy´sledkem cˇehozˇ by se prˇi zkra´cen´ı de´lky signa´lu zvy´sˇil za´kladn´ı
to´n a cˇloveˇk by zneˇl jako postavicˇka z animovany´ch seria´l˚u. Opacˇny´m extre´mem by bylo
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prodlouzˇen´ı signa´lu, kdy by za´kladn´ı to´n poklesl. Takovy´ zp˚usob u´pravy rychlosti je ana-
logicky´ ke zmeˇneˇ ota´cˇek gramofonu cˇi kazetove´ho prˇehra´vacˇe. Z jmenovany´ch d˚uvod˚u je




Pomeˇrneˇ jednoducha´ metoda, ktera´ pracuje v cˇasove´ oblasti. Jej´ı na´zev je zkratkou jej´ıho
za´kladn´ıho principu – OverLap Add. Pomoc´ı oke´nkovac´ıch funkc´ı vyb´ıra´ u´seky signa´lu a pak
je prˇes sebe prˇekry´va´ a secˇ´ıta´. Takovy´m postupem se vyhlad´ı prˇechody mezi napojovany´mi
segmenty. OLA v za´sadeˇ pracuje se stejneˇ dlouhy´mi segmenty, do ktery´ch se podle vy´sˇky
za´kladn´ıho to´nu vejde neˇkolik jeho period anebo jen cˇa´st. T´ım, zˇe se prˇes sebe prˇekla´daj´ı
segmenty bez zmeˇny jejich de´lky, zachova´ se frekvencˇn´ı slozˇen´ı dane´ho segmentu a tedy cha-
rakter hlasu. Ovsˇem to, zˇe segment neodpov´ıda´ prˇesneˇ perioda´m za´kladn´ıho to´nu, zp˚usobuje
vytva´rˇen´ı zvukovy´ch artefakt˚u. Zmeˇny de´lky signa´lu se dosa´hne t´ım, zˇe neˇktere´ segmetny
se bud’ zopakuj´ı nebo vypust´ı. Prˇi pouzˇit´ı segment˚u, ktere´ se svou de´lkou prˇiblizˇuj´ı periodeˇ
za´kladn´ıho to´nu, funguje OLA uspokojiveˇ, ale rˇecˇ nen´ı cˇista´ kv˚uli nenavazuj´ıc´ım perioda´m
za´kladn´ıho to´nu.
PSOLA
PSOLA je rozsˇ´ıˇren´ım metody OLA. Stejneˇ jako OLA pracuje v cˇasove´ oblasti, prˇicˇemzˇ pro
svoj´ı funkci potrˇebuje prˇesneˇ detekovat za´kladn´ı to´n rˇecˇi, resp. pitch marky. Se signa´lem
pak pracuje na u´rovni period za´kladn´ıho to´nu, cozˇ zajist´ı, zˇe prˇi odpov´ıdaj´ıc´ı manipulaci s
teˇmito periodami nedojde ke zmeˇneˇ vy´sˇky hlasu. Detailn´ı popis PSOLy bude v kapitole 4.





















Obra´zek 3.3: Vy´sledky algoritmu˚ OLA a PSOLA pro rychlost 1,5. PSOLA oproti OLe
zachova´va´ cˇiste´ periody. Patrne´ je to zejme´na v oblasti mezi vzorky 400 a 500. PSOLA
mu˚zˇe mı´t odobneˇ chybne´ napojen´ı segment˚u, pracuje-li se sˇpatneˇ urcˇeny´mi pitch marky.
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Fa´zovy´ vokode´r (Phase vocoder)
Fa´zovy´ vokode´r pracuje ve frekvencˇn´ı oblasti. Algoritmus se skla´da´ ze trˇech za´kladn´ıch
krok˚u[4]:
1. Provede se STFT – Short Time Fourier Transform (Kra´tkodoba´ Fourierova transfor-
mace). Vstupn´ı signa´l se rozdeˇl´ı na kra´tke´ segmenty pomoc´ı oke´nkovac´ı funkce, kte-
rou mu˚zˇe by´t Hanningova nebo Gaussova funkce. Nad jednotlivy´mi segmenty, ktere´
se cˇa´stecˇneˇ prˇekry´vaj´ı se provede rychla´ Fourierova transformace FFT.
2. Segmenty jsou nyn´ı reprezentova´ny amplitudami a fa´zemi jednotlivy´ch frekvenc´ı. Am-
plitudy a fa´ze se uprav´ı (naprˇ. prˇevzorkova´n´ım, u´pravou amplitud a fa´z´ı vybrany´ch
frekvenc´ı atd.)
3. Modifikovane´ spektrum se prˇevede zpeˇt do cˇasove´ oblasti pomoc´ı inverzn´ı STFT tak,
zˇe se kazˇdy´ segment prˇevede inverzn´ı FFT do cˇasove´ oblasti a prˇicˇte se do vy´stupn´ıho
signa´lu.
Zmeˇna de´lky signa´lu se prova´d´ı tak, zˇe se prˇi rekonstrukci zpeˇtnou transformac´ı do
cˇasove´ oblasti zvol´ı jine´ cˇasove´ meˇrˇ´ıtko.
Pouzˇit´ı STFT nen´ı zcela trivia´ln´ı. STFT se pouzˇ´ıva´ v situaci, kdy potrˇebujeme zjistit
zmeˇnu frekvence v cˇase. Chceme-li vsˇak zachytit velmi rychle´ zmeˇny ve frekvencˇn´ım spek-
tru, dosta´va´me se do pot´ızˇ´ı s rozliˇsen´ım jednotlivy´ch frekvenc´ı. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı cˇasove´ rozliˇsen´ı
totizˇ pozˇadujeme, t´ım kratsˇ´ı segmenty mu˚zˇeme analyzovat pomoc´ı FFT. De´lka segmentu
vsˇak prˇ´ımo ovlivnˇuje rozliˇsen´ı frekvenc´ı. Z toho d˚uvodu chceme-li lepsˇ´ı rozliˇsen´ı frekvenc´ı,
mus´ıme prodlouzˇit segmenty, ale cˇasove´ rozliˇsen´ı se t´ım zhorsˇuje.
Fa´zovy´ vokoder zlepsˇuje rozliˇsen´ı frekvenc´ı u kra´tky´ch segment˚u pomoc´ı vy´pocˇtu uzˇ´ıva-
j´ıc´ıho dva r˚uzne´ segmenty. V jejich amplitudove´m frekvencˇn´ım spektru nalezne maxima na
shodne´ pozici a s pomoc´ı jejich fa´zovy´ch rozd´ıl˚u a rozd´ılu cˇasu mezi ra´mci vy´pocˇtem zprˇesn´ı
frekvencˇn´ı rozliˇsen´ı [8].
Starsˇ´ı implementace fa´zove´ho vokode´ru vna´sˇely do vy´stupn´ıho signa´lu r˚uzne´ zvukove´ ar-
tefakty, ktere´ byly zp˚usobeny neprˇesny´m zharmonizova´n´ım navazuj´ıc´ıch segment˚u. Soucˇasne´
implementace tento proble´m cˇa´stecˇneˇ potlacˇily, avsˇak sta´le nen´ı zcela odstraneˇn.
Fa´zovy´ vokode´r mu˚zˇe by´t pouzˇit i k jiny´m u´prava´m signa´lu nezˇ jen ke zmeˇneˇ jeho de´lky.
Je mozˇne´ zvy´sˇit za´kladn´ı to´n, zmeˇnit jeho barvu atd.
Prokla´da´n´ı rˇecˇovy´ch ra´mc˚u
Tento algoritmus jsem vytvorˇil pro prvn´ı experimenty se zmeˇnou rychlosti rˇecˇi. Pracuje na
u´rovni rˇecˇovy´ch ra´mc˚u. Jeho princip je velmi jednoduchy´ a spocˇ´ıva´ ve vyuzˇit´ı jen neˇktery´ch
ra´mc˚u. Na prˇ´ıklad prˇi vyuzˇit´ı kazˇde´ho 2. ra´mce z´ıska´me dvojna´sobnou rychlost prˇehra´va´n´ı.
Rozhodova´n´ı, ktery´ ra´mec se ve vy´stupn´ım signa´lu uplatn´ı a ktery´ nikoli, je rˇ´ızeno cˇ´ıtacˇem
ra´mc˚u. Algoritmus vyuzˇ´ıva´ odliˇsne´ pocˇ´ıta´n´ı prˇi zvysˇova´n´ı rychlosti nezˇ prˇi jej´ım snizˇova´n´ı.
Zrychlen´ı je urcˇeno koeficientem zmeˇny rychlosti veˇtsˇ´ım nezˇ 1. Zˇa´dny´ ra´mec se neopakuje,
pouze se neˇktere´ vynecha´vaj´ı. Paralelneˇ se inkrementuje cˇ´ıtacˇ ra´mc˚u a ”integruje“
konstantn´ı funkce zmeˇny rychlosti. Prˇi shodeˇ cele´ cˇa´st integra´lu s pocˇ´ıtadlem ra´mc˚u
se aktua´ln´ı ra´mec pouzˇije, je-li r˚uzna´, ra´mec se prˇeskocˇ´ı. Tabulka 3.2 ilustruje postup.
12
cˇ´ıtacˇ ra´mc˚u 0 1 2 3 4 5
integra´l 0,0 1,5 3,0 4,5
vy´stupn´ı signa´l • • • •
Tabulka 3.1: Pr˚ubeˇh cˇ´ıtacˇe ra´mc˚u a integra´lu pro rychlost 1,5.
Zpomalen´ı urcˇuje koeficient v rozsahu (0, 1). Prˇi zpomalova´n´ı rˇecˇi se zˇa´dne´ ra´mce nevy-
necha´vaj´ı, ale naopak se neˇktere´ zopakuj´ı. Opeˇt se vyuzˇ´ıva´ integrace funkce zmeˇny
rychlosti. Pro kazˇdy´ ra´mec se prova´d´ı postupneˇ integrace a dokud se nezmeˇn´ı cela´
cˇa´st tohoto integra´lu opakuje se aktua´ln´ı ra´mec ve vy´stupn´ım signa´lu.
integra´l 0,0 0,4 0,8 1.2 1,6 2,0
pouzˇity´ ra´mec 0 0 0 1 1 2
Tabulka 3.2: Pr˚ubeˇh integra´lu a pouzˇity´ch ra´mc˚u pro rychlost 0,4.
Tento algoritmus je velmi jednoduchy´ a vy´pocˇetneˇ skutecˇneˇ nena´rocˇny´, avsˇak jeho
nevy´hody jsou znacˇne´. Velmi kra´tke´ hla´sky, ktere´ se z vetsˇ´ı cˇa´sti mohou vej´ıt do jed-
noho ra´mce mu˚zˇou by´t prˇi zvy´sˇen´ı rychlosti rˇecˇi snadno zcela vypusˇteˇny a slovo, ktere´
je obsahovalo tak ztra´c´ı sv˚uj p˚uvodn´ı obsah. Hla´ska k ma´ de´lku prˇiblizˇneˇ 8 ms, prˇicˇemzˇ
rˇecˇovy´ ra´mec ma´ de´lku 20 ms, k v takove´m prˇ´ıpadeˇ nepochybneˇ zmiz´ı. S veˇtsˇ´ım zrychlen´ım,
kuprˇ´ıkladu trojna´sobny´m jsou jizˇ zahozeny 2 na´sleduj´ıc´ı ra´mce a hla´sky vyslovene´ v tomto
okamzˇiku jsou ztracene´. I v prˇ´ıpadech, kdy je upraveny´ signa´l srozumitelny´, obsahuje rˇadu
zvukovy´ch artefakt˚u zp˚usobeny´ch napojova´n´ım rˇecˇovy´ch ra´mc˚u bez prˇihle´dnut´ı k fa´zi pe-
riody za´kladn´ıho to´nu v jake´ se ra´mec nacha´z´ı. Zvukove´ artefakty jsou zp˚usobeny i t´ım, zˇe




PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add) byla p˚uvodneˇ vyvinuta spolecˇnost´ı France Tele-
com.1 Slouzˇ´ı k hladke´mu napojova´n´ı hlasovy´ch vzork˚u, ktere´ jizˇ byly zaznamena´ny, prˇicˇemzˇ
umozˇnˇuje snadnou kontrolu nad za´kladn´ım to´nem a de´lkou signa´lu[6, sekce 5.3.1]. Cˇasto
se vyuzˇ´ıva´ u na´stroj˚u na synte´zu rˇecˇi, kdy se spojuj´ı prˇedprˇipravene´ cˇa´sti rˇecˇi. Takove´to
syntetize´ry se nazy´vaj´ı konkatenativn´ı. Tyto syntetize´ry dosahuj´ı vysoke´ kvality rˇecˇi prˇi
velmi n´ızke´ vy´pocˇetn´ı slozˇitosti – synte´za v rea´lne´m cˇase mu˚zˇe byt provozova´na jizˇ na
procesorech rˇady Intel 386 [1, str. 252]. Pitch Synchronous znamena´, zˇe segmenty hlasove´
nahra´vky, ktere´ se spojuj´ı, jsou napojeny prˇesneˇ tak, aby se prˇekryly periody za´kladn´ıho
to´nu. T´ımto se zamez´ı zvukovy´m artefakt˚um ve vy´sledne´m signa´lu, jelikozˇ spojovane´ seg-
menty jsou ”sfa´zova´ny“. PSOLA ma´ neˇkolik variant. Varianta, ktera´ je pouzˇita v tomto
projektu pracuje v cˇasove´ oblasti, a je proto take´ neˇkdy uva´deˇna jako TD-PSOLA (Time
Domain PSOLA). Ve sve´ podstateˇ je velmi jednoducha´ a vy´pocˇetneˇ nena´rocˇna´. Dalˇs´ımi va-
riantami jsou FD-PSOLA (Frequency Domain) pracuj´ıc´ı ve frekvencˇn´ı oblasti, LP-PSOLA
(Linear Prediction) operuj´ıc´ı s linea´rn´ı predikc´ı a da´le WD-PSOLA, kde WD znamena´
Wavelet Domain – pracuje tedy s vlnkovou transformac´ı [2].
Algoritmus PSOLA pracuje takto: V hlasove´m signa´lu se urcˇ´ı pitch periody (periody
za´kladn´ıho to´nu), prˇicˇemzˇ prˇesnost jejich urcˇen´ı je velmi d˚ulezˇita´ pro kvalitn´ı zvukovy´
vy´stup. Periody zpravidla zacˇ´ına´ vy´razny´m vrcholkem excitace. Tyto body se oznacˇuj´ı jako
Pitch Marky (viz. obra´zek 4.1). Spojova´n´ı segment˚u metodou prˇekryj a secˇti (OverLap
Add) prob´ıha´ na u´rovni pitch period a aby byl prˇechod mezi periodami co nejhladsˇ´ı, je
nutne´ tyto periody vyseknout neˇjakou oke´nkovac´ı funkc´ı. Cˇasto uzˇ´ıvanou oke´nkovac´ı funkc´ı
je Hanningova funkce. V tomto projektu je oke´nkovac´ı funkce zvolena poneˇkud jinak, k
tomu se ale vra´t´ım pozdeˇji v te´to kapitole. Oke´nkovac´ı funkce se aplikuje v de´lce 2 azˇ 4
period za´kladn´ıho to´nu platne´ho v okol´ı pitch marku na jehozˇ pozici je oke´nkovac´ı funkce
vystrˇedeˇna. Prˇi synte´ze nove´ho signa´lu se nejdrˇ´ıve vytvorˇ´ı nova´ posloupnost (pozice) pitch
mark˚u a pitch marky v origina´ln´ım signa´lu se na neˇ namapuj´ı. Metodou OLA se segmenty
z´ıskane´ oke´nkovac´ı funkc´ı ”nasad´ı“ na pozice syntetizovany´ch pitch mark˚u a secˇtou se.
Manipulac´ı se vzda´lenost´ı mezi syntetizovany´mi pitch marky mu˚zˇeme doc´ılit zmeˇnu
za´kladn´ıho to´nu. Opakova´n´ım nebo vynecha´n´ım oke´nkovany´ch period za´kladn´ıho to´nu
doc´ıl´ıme zmeˇnu de´lky syntetizovane´ho signa´lu, cozˇ je i na´plnˇ te´to pra´ce.
1PSOLA/TD R© je registrovana´ obchodn´ı znacˇka spolecˇnosti France Telecom.
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Obra´zek 4.1: Pitch marky
4.1 Detekce za´kladn´ıho to´nu
Detekce za´kladn´ıho to´nu a s n´ım spojene´ urcˇen´ı pozic pitch mark˚u je kriticke´ pro kvalitn´ı
zvukovy´ vy´stup. Pokud se vytva´rˇ´ı fone´mova´ databa´ze pro syste´my synte´zy rˇecˇi je mozˇne´
pouzˇ´ıt manua´ln´ı urcˇen´ı, ktere´ ma´ nejvysˇsˇ´ı prˇesnost, avsˇak je to proces velmi zdlouhavy´. Pro
urcˇen´ı za´kladn´ıho to´nu se tak vyuzˇ´ıva´ neˇkolik algoritmu˚ pracuj´ıc´ıch automaticky. Jejich
prˇehledem zacˇnu na´sleduj´ıc´ı cˇa´st dokumentu.
4.1.1 Autokorelacˇn´ı funkce
Nejjednodusˇsˇ´ım algoritmem pro detekci za´kladn´ıho to´nu je autokorelacˇn´ı funkce (CCF –
Cross-Correlation Function). Tento algoritmus pracuje v cˇasove´ oblasti nad jedn´ım ra´mcem.
Princip spocˇ´ıva´ v nalezen´ı posuvu ra´mce v˚ucˇi sobeˇ sama, prˇi ktere´m si je signa´l nejpo-
dobneˇjˇs´ı. Podobnost se zjiˇst’uje prˇi posunute´m signa´lu vyna´soben´ım odpov´ıdaj´ıc´ıch vzork˚u,
prˇicˇemzˇ se tyto soucˇiny scˇ´ıtaj´ı. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je shoda signa´lu s jeho posunuty´m obrazem, t´ım
vysˇsˇ´ı je tato suma. Ohodnocen´ı podobnosti se provede pro vsˇechna posunut´ı a maximum z
nich na´m uda´ posunut´ı, jehozˇ hodnota odpov´ıda´ periodeˇ za´kladn´ıho to´nu. Nejvysˇsˇ´ı hodnotu
ma´ autokorelacˇn´ı funkce s nulovy´m posunut´ım, tento nulovy´ koeficient ale nezapocˇ´ıta´va´me.
V praxi se posouva´ signa´l v rozmez´ı hodnot odpov´ıdaj´ıc´ıch za´kladn´ımu to´nu hlasu. Naprˇ.
prˇi hleda´n´ı za´kladn´ıho to´nu muzˇske´ho hlasu 80 Hz – 160 Hz se bude vy´pocˇet prova´deˇt pro
posun od 50 do 100 vzork˚u prˇi vzorkovac´ım kmitocˇtu 8000 Hz. Matematicky je autokorelacˇn´ı





Autokorelacˇn´ı funkce pracuje dobrˇe na ra´mc´ıch se zneˇly´m hlasovy´m signa´lem, avsˇak
v nezneˇly´ch oblastech je znacˇneˇ nestabiln´ı. Je tedy nutne´ urcˇit zneˇle´ oblasti a v mı´stech
nezneˇly´ch za´kladn´ı to´n vhodny´m zp˚usobem aproximovat. Dalˇs´ım omezen´ım autokorelace
je vzorkovac´ı frekvence. Jelikozˇ pracuje prˇ´ımo se vzorky a jejich posunut´ım, ma´ prˇi n´ızke´
vzorkovac´ı frekvenci n´ızke´ rozliˇsen´ı frekvence za´kladn´ıho to´nu.
AMDF (Average Magnitude Difference Function)
Jedna´ se o obdobu funkce CCF avsˇak vy´pocˇetneˇ me´neˇ na´rocˇnou. Mı´sto soucˇinu pouzˇ´ıva´





|x[n]− x[n− j]| (4.2)
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S autokorelacˇn´ı funkc´ı jsem v pocˇa´tku experimentoval, ovsˇem vy´sledky byly neuspo-
kojive´. Urcˇeny´ za´kladn´ı to´n byl cˇasto zcela sˇpatny´. Proble´move´ bylo te´zˇ urcˇen´ı zneˇlosti
dane´ho ra´mce, ktere´ by stanovilo, ve ktery´ch oblastech signa´lu jsou hodnoty za´kladn´ıho
to´nu zjiˇsteˇne´ho CCF platne´ a ve ktery´ch oblastech jsou naopak tyto hodnoty neplatne´ a
za´kladn´ı to´n by se zde vhodny´m zp˚usobem interpoloval.
4.1.2 HPS (Harmonic Product Spectrum)
Tato metoda pracuje ve frekvencˇn´ı oblasti. Vycha´z´ı z prˇedpokladu, zˇe rˇecˇovy´ signa´l je
vy´sledkem filtrova´n´ı za´kladn´ıho to´nu v artikulacˇn´ım u´stroj´ı. Prˇi tomto filtrova´n´ı se vy´stupn´ı
signa´l skla´da´ prˇeva´zˇneˇ ze samotne´ho za´kladn´ıho to´nu a harmonicky´ch slozˇek, ktere´ jsou jeho
celocˇ´ıselny´m na´sobkem. Algoritmus tedy prˇevede zkoumany´ rˇecˇovy´ ra´mec do frekvencˇn´ı ob-
lasti pomoc´ı rychle´ Fourierovy transformace a vznikle´ spektrum na´sledneˇ neˇkolikra´t pod-
vzorkuje. Prˇi podvzorkova´n´ı frekvencˇn´ıho spektra na polovinu, trˇetinu, cˇtvrtinu atd. se
harmonicke´ slozˇky zarovna´vaj´ı na pozici za´kladn´ıho to´nu. Prˇi vyna´soben´ı pr˚ubeˇh˚u neˇkolika
podvzorkova´n´ı vystoup´ı jedno maximu, ktere´ bude na pozici za´kladn´ıho to´nu. Vy´hodou je
relativneˇ n´ızka´ citlivost na sˇum a vy´pocˇetn´ı nena´rocˇnost. Nevy´hodou je vsˇak neprˇesnost na
n´ızky´ch frekvenc´ıch. Pro kvalitn´ı vy´sledky je potrˇeba mı´t delˇs´ı rˇadu FFT [7]. Funkci HPS
nejle´pe ilustruje obra´zek 4.2.
Jelikozˇ HPS pracuje s na´sobky za´kladn´ıho to´nu, je zrˇejme´, zˇe hodnoty zjiˇsteˇne´ prˇi vy-
slovova´n´ı nezneˇly´ch fone´mu˚ nebudou platne´. Pro prˇeklenut´ı nezneˇly´ch oblast´ı jsem pouzˇil
dynamicke´ho programova´n´ı a interpolace, tedy postup uplatnˇovany´ v Trasovacˇi spojite´ho




























Obra´zek 4.2: Harmonic Product Spectrum
Algoritmus HPS je v projektu implementova´n. Jeho vy´stupy jsou ovsˇem nesta´le´. Neˇktere´
zvukove´ uka´zky urcˇil pomeˇrneˇ prˇesneˇ, jine´ byly zcela nepouzˇitelne´. Testova´n´ım se potvrdil
neduh zminˇovany´ v prˇedchoz´ım odstavci – mala´ prˇesnost na n´ızky´ch frekvenc´ıch. Nahra´vky
s zˇensky´m hlasem, ktery´ ma´ vysˇsˇ´ı za´kladn´ı to´n, byly cˇasto urcˇeny prˇesneˇ. Naopak nahra´vky
muzˇske´ho hlasu s nizˇsˇ´ım za´kladn´ım to´nem byly spra´vneˇ urcˇeny zrˇ´ıdkakdy.
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F0 = 80Hz F0 = 108Hz
Tabulka 4.1: Origina´ln´ı signa´l a dveˇ jeho rekonstruovane´ podoby – se sˇpatny´m za´kladn´ım
to´nem 80 Hz a se spra´vny´m 108 Hz. Pro rekonstrukci bylo pouzˇito 10 harmonicky´ch slozˇek.
Je jasneˇ videˇt, zˇe prˇi spra´vne´m za´kladn´ım to´nu se generovany´ signa´l velmi podoba´ origina´lu.
4.1.3 Trasovacˇ spojite´ho za´kladn´ıho to´nu na za´kladeˇ modelu harmonic-
ky´ch a sˇumu (HNM)
Tento algoritmus byl vyvinut na nasˇ´ı fakulteˇ[10]. Je velmi sofistikovany´ a poda´va´ vynikaj´ıc´ı
vy´sledky. Vy´hodou je, zˇe nen´ı vy´razneˇ citlivy´ na zasˇumeˇle´ signa´ly. Podobneˇ i zmeˇna vzor-
kovac´ı frekvence signa´lu nevyzˇaduje jeho u´pravy. Ze sve´ podstaty umı´ doplnit pitch marky
i v nezneˇly´ch oblastech, cozˇ je konkre´tneˇ v me´m projektu velmi vy´hodna´ vlastnost.
Stejneˇ jako jine´ algoritmy i tento pracuje s ra´mci. Prvn´ı cˇa´st algoritmu analyzuje jed-
notlive´ ra´mce a druha´ vyuzˇ´ıva´ vy´sledk˚u te´to analy´zy a urcˇ´ı sled pitch mark˚u v pr˚ubeˇhu
cele´ho signa´lu pomoc´ı dynamicke´ho programova´n´ı.
Podobneˇ jako u algoritmu HPS, vycha´z´ıme z prˇedpokladu zˇe signa´l je slozˇen prˇedevsˇ´ım z
harmonicky´ch slozˇek za´kladn´ıho to´nu. Zna´me-li tedy za´kladn´ı to´n a jeho harmonicke´ vcˇetneˇ
jejich modul˚u a fa´z´ı mu˚zˇeme zrekonstruovat signa´l, ktery´ bude velmi podobny´ p˚uvodn´ımu.
Za´kladn´ı to´n je vsˇak to, co zde hleda´me, a tak zkus´ıme zrekonstruovat signa´l pro vsˇechny
za´kladn´ı to´ny v prˇ´ıpustne´m rozsahu – naprˇ. 50 Hz – 350 Hz a naj´ıt takovy´ za´kladn´ı to´n,
ktery´ generuje signa´l s nejmensˇ´ı chybou. Chybu definujeme jako rozd´ıl signa´lu skutecˇne´ho
a rekonstruovane´ho E(t) = O(t)− S(t).
Informace o modulech a fa´z´ıch frekvencˇn´ıch slozˇek signa´lu z´ıska´me pomoc´ı rychle´ Fourie-
rorovy transformace. V tomto okamzˇiku mu˚zˇeme zacˇ´ıt rekonstruovat signa´l pro jednotlive´
za´kladn´ı to´ny. Pro kazˇdy´ za´kladn´ı to´n vyuzˇijeme prvn´ıch 5–10 na´sobk˚u za´kladn´ıho to´nu
(harmonicky´ch) a s jejich pomoc´ı syntetizujeme novy´ signa´l. Postup popisuje na´sleduj´ıc´ı




Aicos(iF0 + ϕi), (4.3)
kde n je pocˇet harmonicky´ch a amplitudy Ai a fa´ze ϕi pocha´z´ı z FFT. Novy´ signa´l
mu˚zˇe mı´t odliˇsnou energii, cozˇ zp˚usob´ı veˇtsˇ´ı chybove´ hodnoty nezˇ by skutecˇneˇ meˇly by´t. Z
17













Cˇ´ım v´ıce harmonicky´ch se pouzˇije prˇi rekonstrukci signa´lu, t´ım le´pe se obraz se svoji
prˇedlohou schoduje prˇi spra´vne´m za´kladn´ım to´nu. Vyneseme-li na graf pr˚ubeˇh chyb v
za´vislosti na za´kladn´ım to´nu, budou patrna´ minima u skutecˇne´ho za´kladn´ıho to´nu a jeho
harmonicky´ch slozˇek. Neˇkdy se mu˚zˇe sta´t, zˇe chyba na pozici neˇjake´ harmonicke´ slozˇky
je mensˇ´ı nezˇ chyba skutecˇne´ho za´kladn´ıho to´nu. Tomuto mu˚zˇeme zabra´nit budeme-li po-
stupneˇ scˇ´ıtat chybove´ hodnoty u signa´lu generovane´ho jednou, dveˇma a postupneˇ azˇ des´ıti





kde h je celkovy´ pocˇet vyuzˇ´ıvany´ch harmonicky´ch slozˇek a EnF0(t) je chyba pro rekonstruo-
vany´ signa´l pomoc´ı n harmonicky´ch.
T´ımto krokem byla dokoncˇena prvn´ı cˇa´st algoritmu, kdy jsme pracovali s jedn´ım ra´mcem.
V tomto okamzˇiku by bylo mozˇne´ urcˇit za´kladn´ı to´n pro zneˇle´ oblasti prosty´m vyhleda´n´ım
minima´ln´ı chyby, nezneˇle´ oblasti by ale nada´le byly problematicke´. Nezneˇle´ hla´sky - zejme´na
frikativy (f, s, sˇ, ch), ktere´ maj´ı charakter sˇumu, nejsou ovlivneˇny za´kladn´ım to´nem mluvcˇ´ıho
a prˇi vy´pocˇtu chyby, tak jak byl uveden v prˇedchoz´ım odstavci, by se nenale´zala zˇa´dna´ re-
levantn´ı mimina. Druha´ cˇa´st algoritmu vsˇak vyuzˇ´ıva´ nabyte´ informace k urcˇen´ı za´kladn´ıho
to´nu v pr˚ubeˇhu cele´ho signa´lu.
Urcˇen´ı za´kladn´ıho to´nu v ra´mci cele´ho signa´lu prob´ıha´ nad matic´ı chyb, kde vodorovna´
osa vyjadrˇuje cˇas v ra´mc´ıch a svisla´ osa pak za´kladn´ı to´n. Graficke´ zna´zorneˇn´ı te´to matice
je na obra´zku 4.3.
Z obra´zku jsou jasneˇ patrne´ sveˇtlejˇs´ı svisle´ pruhy – to jsou oblasti, kde je bud’ pauza,
nebo nezneˇle´ hla´sky. Naopak v oblastech se zneˇly´m signa´lem je jasneˇ patrna´ tmava´ ”vlna“
a neˇkolik slabsˇ´ıch vlnek, cozˇ jsou chyby u spra´vne´ho za´kladn´ıho to´nu a jeho harmonicky´ch
slozˇek. V grafu je jizˇ zobrazen pr˚ubeˇh za´kladn´ıho to´nu, ktery´ je vypocˇ´ıta´n pomoc´ı na´sleduj´ı-
c´ıho postupu.
Dynamicke´ programova´n´ı
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, v nezneˇly´ch oblastech nebo dokonce v mı´stech ticha nen´ı mozˇne´
spra´vneˇ prˇ´ımo urcˇit za´kladn´ı to´n, protozˇe tam jednodusˇe zˇa´dny´ nen´ı. Jelikozˇ ho tam ale
potrˇebujeme, resp. potrˇebujeme pitch marky, mus´ıme jej neˇjaky´m zp˚usobem doplnit. Efek-
tivn´ım rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je Dynamicke´ programova´n´ı.
Dynamicke´ programova´n´ı pro nalezen´ı cesty skrze neˇjakou matici ma´ neˇkolik variant.
Pro na´sˇ proble´m, kdy hleda´me nejkratsˇ´ı cestu s nejnizˇsˇ´ı cenou (chybou) je nejvy´hodneˇjˇs´ı
algoritmus, ktery´ je oznacˇova´n jako ”proble´m obchodn´ıho cestuj´ıc´ıho“. Obchodn´ı cestuj´ıc´ı
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Obra´zek 4.3: Matice chyb za´kladn´ıho to´nu v ra´mc´ıch. Za´kladn´ı to´n zacˇ´ına´ na ose Y v
hodnoteˇ 0, ale ve skutecˇnosti je to 70, jelikozˇ graf ukazuje rozsah za´kladn´ıho to´nu od 70 do
200 Hz. Odst´ıny sˇede´ barvy vyjadrˇuj´ı hodnotu chyby, cˇ´ım tmavsˇ´ı, t´ım mensˇ´ı chyba. Cˇerna´
linka procha´zej´ıc´ı naprˇ´ıcˇ grafem zobrazuje vy´sledny´ za´kladn´ı to´n v ra´mc´ıch.
hleda´ nejkratsˇ´ı cestu z jednoho konce kontinentu na druhy´ (z leve´ strany matice na pra-
vou) a po cesteˇ procha´z´ı meˇsta, ve ktery´ch mus´ı prˇespat, za cozˇ mus´ı zaplatit (hodnota
chyby v matici). Obchodn´ık se snazˇ´ı minimalizovat cenu za prˇepravu mezi meˇsty a za´rovenˇ
zapocˇ´ıta´va´ cenu noclehu, takzˇe neˇkdy vyhleda´ trˇeba i delˇs´ı cestu, na jej´ımzˇ konci je vy´razneˇ
levneˇjˇs´ı nocleh, nezˇ kdyby se vydal kra´tkou cestou. Postup jaky´m je nalezen´ı nejkratsˇ´ı cesty
realizova´no jizˇ da´le pop´ıˇsi na nasˇ´ı matici chyb.
Hleda´n´ı prob´ıha´ ve dvou pr˚uchodech – doprˇedne´m a zpeˇtne´m.
Doprˇedny´ pr˚uchod (forward pass)
V tomto pr˚uchodu procha´z´ıme v kazˇde´m ra´mci kazˇdy´ za´kladn´ı to´n a zjist´ıme z jake´ho
za´kladn´ıho to´nu prˇedchoz´ıho ra´mce jsme se do neˇj mohli dostat. Rozsah za´kladn´ıch to´n˚u
prˇedchoz´ıho ra´mce, ktere´ analyzujeme, je omezen maxima´ln´ı zmeˇnou za´kladn´ıho to´nu mezi
ra´mci ∆F0 – naprˇ´ıklad 20 Hz. Do za´kladn´ıho to´nu F0(t) tedy mu˚zˇeme vstoupit ze za´kladn´ıho
to´nu prˇedchoz´ıho ra´mce F ′0(t− 1) ∈ 〈F0(t)−∆F0, F0(t) + ∆F0)〉. Ze zkoumany´ch za´klad-
n´ıch to´n˚u prˇedchoz´ıho ra´mce si zapamatujeme ten, pro ktery´ je cena prˇechodu do aktua´ln´ıho
za´kladn´ıho to´nu nejmensˇ´ı. Cena prˇechodu se urcˇ´ı vy´pocˇtem 4.7
WF0(t) =WF ′0(t− 1) + EsF0(t) + C
√
(F ′0(t− 1)− F0(t))2 + 1
EsF ′0




WF0(t) je cena do aktua´ln´ıho za´kladn´ıho to´nu.
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WF ′0(t− 1) je cena cesty do za´kladn´ıho to´nu prˇedchoz´ıho ra´mce.
EsF0(t) je chyba aktua´ln´ıho za´kladn´ıho to´nu.
C je va´hovy´ koeficient.√





2 je pr˚umeˇrna´ chyba za´kladn´ıho to´nu aktua´ln´ıho a prˇedchoz´ıho.
Koeficient C nastavuje preferenci mezi nejkratsˇ´ı cestou a cestou s nejmensˇ´ı chybou.
Zpeˇtny´ pr˚uchod (backward pass)
Zpeˇtny´ pr˚uchod je velmi jednoduchy´ a rychly´. V posledn´ım ra´mci najdeme za´kladn´ı to´n
s nejmensˇ´ı cenou, kterou jsme zjistili v prvn´ım pr˚uchodu. Ke kazˇde´mu za´kladn´ımu to´nu
jsme si zapamatovali nejvy´hodneˇjˇs´ı za´kladn´ı to´n prˇedchoz´ıho ra´mce, takzˇe nyn´ı pouze stacˇ´ı
proj´ıt zpeˇtneˇ za´kladn´ı to´ny, prˇicˇemzˇ u kazˇde´ho ihned v´ıme jeho prˇedch˚udce a do neˇj take´
vkrocˇ´ıme azˇ se postupneˇ dostaneme na zacˇa´tek matice.
Urcˇen´ı Pitch Mark˚u
Nyn´ı je zna´m za´kladn´ı to´n v jednotlivy´ch ra´mc´ıch a na´sleduje urcˇen´ı poloh pitch mark˚u,
neboli zacˇa´tk˚u period za´kladn´ıho to´nu. K tomuto u´cˇelu je nezbytne´ urcˇit, ktere´ ra´mce jsou
zneˇle´ a ktere´ nezneˇle´. Tento u´kol se nejle´pe rˇesˇ´ı pomoc´ı chyby na trase za´kladn´ıho to´nu,
ktera´ byla urcˇena dynamicky´m programova´n´ım. Chyba se pode´l trasy za´kladn´ıho to´nu
meˇn´ı a jelikozˇ je normovana´ do rozsahu 〈0, 1〉 je mozˇne´ pouzˇ´ıt metodu prahova´n´ı – od jiste´
hodnoty chyby se ra´mec povazˇuje za nezneˇly´. Naopak pod touto hodnotou je ra´mec zneˇly´.
Samotne´ urcˇen´ı pitch mark˚u prob´ıha´ na´sledovneˇ. Jako vy´choz´ı bod se zvol´ı prvn´ı vzorek
signa´lu. Ra´mec v neˇmzˇ se tento vzorek nacha´z´ı ted’ nese informaci o za´kladn´ım to´nu a
zneˇlosti. Je-li ra´mec zneˇly´, pak se pouzˇije jeho za´kladn´ı to´n a jeho perioda se prˇipocˇte k
onomu prvn´ımu vzorku. Nyn´ı se v okol´ı vypocˇ´ıtane´ hodnoty najde maximum signa´lu –
to by meˇlo prˇipadnout na vrcholek excitace periody za´kladn´ıho to´nu. Takto byla urcˇena
pozice dalˇs´ıho pitch marku a mu˚zˇeme zacˇ´ıt hledat dalˇs´ı. Skocˇ´ı-li se do nezneˇle´ oblasti,
odpada´ hleda´n´ı loka´ln´ıho maxima v mı´steˇ, kam uka´zˇe soucˇet aktua´ln´ıho vzorku a periody
za´kladn´ıho to´nu. Vy´sledek soucˇtu se vezme jako dalˇs´ı pitch mark a cela´ procedura ”skoku“
zacˇne znovu.
4.2 Skla´da´n´ı period za´kladn´ıho to´nu
V u´vodu kapitoly jsem hovorˇil o nutnosti oke´nkova´n´ı period za´kladn´ıho to´nu pro jejich
na´sledne´ spojova´n´ı. Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´mi oke´nkovac´ımi funkcemi jsou Hanningova a Ha-
mmingova. Pro prˇ´ıpad navazova´n´ı segment˚u metodou OLA ovsˇem neprˇ´ızniveˇ ovlivnˇuj´ı
vy´stupn´ı signa´l. Nasˇ´ım c´ılem je pouze zmeˇnit rychlost rˇecˇove´ho signa´lu, jmenovane´ funkce
ale zvy´sˇ´ı i jeho energii. Soucˇet oke´nkovac´ı funkce dvou sousedn´ıch segment˚u by tedy meˇl
naby´vat hodnoty 1. Jako oke´nkovac´ı funkci jsem zvolil funkci sin2. Funkce sin ma´ tu vlast-
nost, zˇe prˇi posunut´ı o cˇtvrt periody ma´ stejny´ pr˚ubeˇh jako funkce cos. Jelikozˇ segment se
oke´nkuje prˇes dveˇ periody za´kladn´ıho to´nu a prˇi navazova´n´ı se prˇes sebe periody prˇekry´vaj´ı,
dojde tak vlastneˇ k prˇekryt´ı funkc´ı sin2 a cos2. Soucˇtem teˇchto funkc´ı je 1. Tvar takove´to
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Obra´zek 4.4: Oke´nkovac´ı funkce. Oke´nkovac´ı funkce jsou vykresleny tenkou spojitou cˇarou,
jejich soucˇet pak cˇa´rkovanou tlustou.
oke´nkove´ funkce rovneˇzˇ preferuje cˇa´st kolem strˇedu pitch marku a mı´rn´ı tak mozˇne´ inter-
ference mezi sousedn´ımi segmenty. Vlastnost soucˇtu rovne´ho 1 ma´ i linea´rn´ı oke´nkovac´ı
funkce, ovsˇem jej´ı pr˚ubeˇh zp˚usobuje veˇtsˇ´ı promı´sen´ı sousedn´ıch segment˚u. Pr˚ubeˇhy jmeno-
vany´ch oke´nkovac´ıch funkc´ı jsou na obra´zku 4.4.
K popisu skla´da´n´ı period za´kladn´ıho to´nu pouzˇiji obra´zek 4.5. Horn´ı cˇa´st obra´zku
zna´zornˇuje origina´ln´ı signa´l respektive jeho zneˇly´ segment, ve ktere´m je snadno rozpo-
znatelna´ jeho periodicˇnost. Na tomto obra´zku jsou cˇtyrˇi pitch marky, ktere´ jsou naznacˇeny
svisly´mi cˇa´rkovany´mi cˇarami. Vsˇechny oznacˇuj´ı vrchol excitace (buzen´ı hlasove´ho traktu).
Oke´nkovac´ı funkce vyb´ıra´ 2 periody za´kladn´ıho to´nu, ktere´ se na´sledneˇ prˇekry´vaj´ı s
dalˇs´ımi segmenty. Kazˇda´ perioda za´kladn´ıho to´nu je vlastneˇ soucˇa´st´ı dvou oke´nkovany´ch
segment˚u. V pr˚ubeˇhu signa´lu se de´lka periody za´kladn´ıho to´nu meˇn´ı a v za´vislosti na n´ı
se meˇn´ı i de´lka oke´nkovac´ı funkce. V ilustraci PSOLy jsou jednotlive´ segmenty vyseknute´
oke´nkovac´ı funkc´ı zobrazeny ve strˇedn´ı cˇa´sti.
Podle za´meˇru uzˇit´ı metody PSOLA vol´ıme nove´ pozice oke´nkovany´ch segment˚u v syn-
tetizovane´m signa´lu. Hovorˇ´ıme o vytvorˇen´ı syntetizovany´ch pitch mark˚u. Jejich tvorbeˇ se
budu veˇnovat v sekci Vy´beˇr period za´kladn´ıho to´nu 4.3. Zna´me-li pozice segment˚u je po-
sledn´ı operac´ı jejich secˇten´ı tak, jak je ilustrova´no na doln´ı cˇa´sti obra´zku 4.5.
4.3 Vy´beˇr period za´kladn´ıho to´nu
Azˇ doposud byl popis metody PSOLA shodny´ jak pro variantu zmeˇny za´kladn´ıho to´nu,
tak pro variantu zmeˇny de´lky signa´lu. To, co tyto dva rezˇimy rozliˇsuje, je vy´beˇr period
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Obra´zek 4.5: Funkce metody PSOLA prˇi sn´ızˇen´ı za´kladn´ıho to´nu
za´kladn´ıho to´nu, ktere´ maj´ı by´t pouzˇity v syntetizovane´m signa´lu a jejich umı´steˇn´ı v ra´mci
tohoto signa´lu.
Pro variantu zmeˇny za´kladn´ıho to´nu meˇn´ıme vzda´lenost mezi pitch marky. Naprˇ´ıklad na
obra´zku 4.5, na ktere´m jsem ilustroval funkci PSOLy, docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı za´kladn´ıho to´nu.
Pu˚vodn´ı signa´l meˇl periodu za´kladn´ıho to´nu danou vzda´lenosti mezi jednotlivy´mi pitch
marky. Ve vy´stupn´ım signa´lu vsˇak byly tyto vzda´lenosti, a tedy periody za´kladn´ıho to´nu,
prodlouzˇeny, cˇ´ımzˇ poklesl za´kladn´ı to´n. Naopak pokud by byly segmenty syntetizova´ny
do vy´stupn´ıho signa´lu s uzˇsˇ´ımi rozestupy, dosˇlo by ke zvy´sˇen´ı za´kladn´ıho to´nu. V za´jmu
zachova´n´ı de´lky signa´lu mu˚zˇe by´t nutne´ neˇktere´ periody za´kladn´ıho to´nu zopakovat (prˇi
zvysˇova´n´ı za´kladn´ıho to´nu) anebo vypustit (prˇi sn´ızˇen´ı za´kladn´ıho to´nu).
Tento projekt rˇesˇ´ı zmeˇnu rychlosti rˇecˇi, cozˇ je varianta zmeˇny de´lky signa´lu. V tomto
prˇ´ıpadeˇ se opakuj´ı nebo vynecha´vaj´ı jednotlive´ periody za´kladn´ıho to´nu, prˇicˇemzˇ si za-
chova´vaj´ı vzda´lenosti mezi sousedn´ımi pitch marky. Ve skutecˇnosti mu˚zˇe doj´ıt k mı´rny´m
zmeˇna´m vzda´lenosti mezi pitch marky v situaci, kdy se vypust´ı neˇjaka´ perioda, a periody,
ktere´ se na sebe budou prˇikla´dat maj´ı r˚uznou de´lku. Tato nerovnost se rˇesˇ´ı tak, zˇe se zvol´ı
de´lka navazovane´ periody (tedy te´ ”pozdeˇjˇs´ı“).
Nyn´ı k samotne´mu vy´beˇru period, potazˇmo pitch mark˚u, ktere´ v syntetizovane´m signa´lu
budou pouzˇity a ty ktere´ v neˇm pouzˇity nebudou. Vstupn´ım parametrem pro toto rozho-
dova´n´ı je pomeˇr de´lky nove´ho signa´lu k de´lce sta´vaj´ıc´ı nazvany´ β. Hodnoty β ∈ (0, 1)
znamenaj´ı zkra´cen´ı de´lky signa´lu, cozˇ se projev´ı jako rychlejˇs´ı tempo rˇecˇi a hodnoty veˇtsˇ´ı
nezˇ 1 signa´l prodlouzˇ´ı, a posluchacˇi se bude rˇecˇ jevit jako pomalejˇs´ı.
K urcˇen´ı period, ktere´ maj´ı by´t vynecha´ny a ktere´ zopakova´ny pomu˚zˇe integrace funkce
zmeˇny de´lky signa´lu 4.8. V nasˇem prˇ´ıpade je funkce konstantn´ı β. Integrac´ı konstantn´ı
funkce z´ıska´me prˇ´ımku, ktera´ bude mı´t smeˇrnici rovnu zmeˇneˇ de´lky signa´lu. Graf tohoto




















Obra´zek 4.6: Urcˇen´ı syntetizovany´ch pitch mark˚u pro zmeˇnu de´lky signa´lu 0,5
Syntetizovane´ a virtua´ln´ı pitch marky
Na obra´zku 4.6 je zna´zorneˇn postup prˇi vytva´rˇen´ı tzv. syntetizovany´ch pitch mark˚u. Synte-
tizovane´ pitch marky umozˇn´ı vy´beˇr pra´veˇ teˇch period za´kladn´ıho to´nu, ktere´ se promı´tnou
do vy´sledne´ho signa´lu. Vyhleda´va´n´ı zacˇ´ına´ t´ım, zˇe prvn´ı syntetizovany´ pitch mark nabude
hodnoty prvn´ıho skutecˇne´ho pitch marku. Dalˇs´ı postup je iterativn´ı – v prvn´ım kroku se
na grafu integra´lu vyhleda´ hodnota syntetizovane´ho pitch marku (1). Vzorek z osy x (krok
2), ktery´ tuto hodnotu nesl (nazveˇme jej virtua´ln´ı pitch mark), spada´ do neˇjake´ periody
za´kladn´ıho to´nu a jej´ı de´lka se nyn´ı prˇipocˇte k p˚uvodneˇ vyhleda´vane´mu syntetizovane´mu
pitch marku (krok 3), cˇ´ımzˇ se z´ıska´ novy´ syntetizovany´ pitch mark. Kroky 1 azˇ 3 se opakuj´ı
azˇ do dosazˇen´ı konce signa´lu. Ke kazˇde´mu syntetizovane´mu pitch marku, ktery´ lezˇ´ı na ose





Obra´zek 4.7: Mapova´n´ı syntetizovany´ch pitch mark˚u na virtua´ln´ı.
Virtua´ln´ı pitch marky jsou v cˇasove´ l´ınii origina´ln´ıho signa´lu a urcˇuj´ı, ktere´ periody
za´kladn´ıho to´nu se pouzˇij´ı prˇi synte´ze nove´ho signa´lu. Virtua´ln´ı pitch mark spada´ svoj´ı
pozic´ı do neˇjake´ periody za´kladn´ıho to´nu, ktera´ zacˇ´ına´ svy´m skutecˇny´m pitch markem.
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Pitch mark, ktery´ jej bezprostrˇedneˇ prˇedcha´z´ı a dalˇs´ı, ktery´ jej na´sleduje, urcˇuj´ı hranice
segmentu, ktery´ se vybere oke´nkovac´ı funkc´ı. Novy´ segment se nava´zˇe do syntetizovane´ho
signa´lu tak, zˇe jeho levy´ kraj se zarovna´ na strˇedovy´ pitch mark posledn´ıho segmentu.




Obra´zek 4.8: Operace OLA na segmentech, ktere´ jsou zarovnane´ na pitch marky.
Troju´heln´ıky znacˇ´ı pitch marky.
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Kapitola 5
Rozsˇ´ıˇren´ı o fone´movy´ rozpozna´vacˇ
Do tohoto okamzˇiku byla popisova´na metoda PSOLA, ktera´ pracovala s rˇecˇovy´m signa´lem
anizˇ by rozliˇsovala, jaky´ je obsah rˇecˇi – jake´ hla´sky se vyslovuj´ı. Vy´sledkem takove´ho
prˇ´ıstupu je, zˇe i hla´sky jako a a p doznaly stejne´ zmeˇny de´lky. Charakter teˇchto dvou
hla´sek je vsˇak velmi odliˇsny´, a z tohoto d˚uvodu si zaslouzˇ´ı poneˇkud propracovaneˇjˇs´ı prˇ´ıstup.
Strucˇny´m vy´kladem o hla´ska´ch – fone´mech otevrˇu tuto kapitolu.
5.1 Fone´my
Fone´m je zvukovy´ jazykovy´ prostrˇedek slouzˇ´ıc´ı k odliˇsen´ı morfe´mu˚, slov a tvar˚u slov te´hozˇ
jazyka s r˚uzny´m vy´znamem. Liˇs´ı se od ostatn´ıch fone´mu˚ te´hozˇ jazyka nejme´neˇ jednou fono-
logickou distinktivn´ı vlastnost´ı (naprˇ. kvantita – de´lka trva´n´ı fone´mu). Soucˇasna´ spisovna´
cˇesˇtina rozliˇsuje 36 fone´mu˚ [5]. Ovsˇem soubor pouzˇ´ıvany´ch fone´mu˚ je velmi zˇivy´ a i neˇkterˇ´ı
autorˇi se na sestaveˇ fone´mu˚ neshoduj´ı. Naprˇ´ıklad diftong ou neˇkterˇ´ı zarˇazuj´ı jako fone´m,
jin´ı jej cha´pou jako dva fone´my o a u. Aplikace, jezˇ byla vyvinuta v ra´mci diplomove´ho
projektu, prˇevzala cˇeskou fone´movou sadou z knihovny BSAPI. Tato sada je definova´na v
tabulce A.1 a obsahuje i neˇktere´ za´stupne´ fone´my, ktere´ prˇedstavuj´ı r˚uzne´ chyby v signa´l˚u
anebo ruchy na pozad´ı.
Cˇeska´ fonologie rozliˇsuje dveˇ hlavn´ı skupiny hla´sek – voka´ly a konsonanty. V na´sleduj´ıc´ıch
odstavc´ıch budou bl´ızˇe popsa´ny.
5.1.1 Voka´ly – samohla´sky
Voka´ly jsou takove´ hla´sky, jejichzˇ charakteristicky´m rysem je to´n. Na rozd´ıl od souhla´sek
nevznika´ prˇi jejich artikulaci sˇum. Dominantn´ı vliv na vyslovovanou samohla´sku ma´ poloha
jazyku a tvar rt˚u. Zvukovy´ signa´l vsˇech samohla´sek je na´padneˇ periodicky´, cozˇ je da´no t´ım,
zˇe voka´ly jsou tvorˇeny pouze za´kladn´ım to´nem z hlasivek, ktery´ je formova´n rezonanc´ı v
rezonancˇn´ıch dutina´ch – prˇedevsˇ´ım u´stn´ı. Cˇesˇtina ma´ 10 fone´mu˚ spadaj´ıc´ıch do skupiny
voka´l˚u: a, e, i, o, u, a:, e:, i:, o:, u:. Jine´ jazyky k voka´l˚um rˇad´ı naprˇ. i fone´m j. Graficka´
uka´zka voka´lu e: je na obra´zku 5.1.
5.1.2 Konsonanty – souhla´sky
U konsonant˚u docha´z´ı k vytvorˇen´ı prˇeka´zˇky v cesteˇ vy´dechove´mu proudu – striktury.
Tvorˇen´ı striktury ma´ neˇkolik fa´z´ı: intenzi (vytvorˇen´ı prˇehrady) – tenzi (podrzˇen´ı prˇeka´zˇky)
– detenzi (na´vrat do klidove´ho postaven´ı nebo prˇechod k dalˇs´ı hla´sce). Tyto fa´ze jsou dobrˇe
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e s k e:
Obra´zek 5.1: U´sek ze slova ”cˇeske´“ s oznacˇen´ım hranic fone´mu˚ tak, jak je detekoval
fone´movy´ rozpozna´vacˇ.
pozorovatelne´ u tzv. u´zˇinovy´ch souhla´sek, kdezˇto u za´veˇrovy´ch, u nichzˇ vy´slovnost nasta´va´
azˇ v okamzˇiku zrusˇen´ı prˇeka´zˇky, mluv´ıme o exkurzi a rekurzi nebo o implozi a explozi.
Podle typu striktury rozliˇsujeme neˇkolik typ˚u konsonant˚u:
• Za´veˇrove´ (okluzn´ı) souhla´sky vznikaj´ı prˇi u´plne´m prˇerusˇen´ı vy´dechove´ho proudu a
jeho na´sledne´m uvolneˇn´ı. Patrˇ´ı sem naprˇ´ıklad d, t, n.
• U´zˇinove´ (konstriktivn´ı) hla´sky, prˇi nichzˇ vy´dechovy´ proud procha´z´ı po celou dobu
vy´slovnosti zu´zˇeny´m mı´stem, jsou naprˇ. s, z, f.
• Poloza´veˇrove´ (semiokluzn´ı) vznikaj´ı kombinac´ı za´veˇrovy´ch a u´zˇinovy´ch souhla´sek.
Na pocˇa´tku se vytva´rˇ´ı slaby´ za´veˇr, ktery´ se v pr˚ubeˇhu vyslovova´n´ı jedine´ hla´sky meˇn´ı
v u´zˇinu. Poloza´veˇry jsou c a cˇ.
• Kmity (vibrace) U kmit˚u se u´zˇina prˇi vyslovova´n´ı jedine´ hla´sky meˇn´ı – zveˇtsˇuje a
zmensˇuje. Vibranty jsou r a rˇ.
Na obra´zku 5.1 jsou zaznamena´ny pr˚ubeˇhy dvou konsonant˚u – u´zˇinove´ s a za´veˇrove´
k. Tabulka 5.1 prˇehledneˇ zobrazuje rozdeˇlen´ı souhla´sek podle mı´sta a zp˚usobu tvorˇen´ı v
artikulacˇn´ım u´stroj´ı.
5.1.3 Flexibilita fone´mu˚
Z pohledu te´to pra´ce nazy´va´m flexibilitou fone´mu to, jak lehce je mozˇne´ zmeˇnit jejich de´lku
bez vy´razneˇjˇs´ıho vlivu na jejich zvukovou kvalitu.
Voka´ly
Voka´ly maj´ı periodicky´ pr˚ubeˇh. Periodicke´ deˇje se daj´ı pomeˇrneˇ lehce ”nastavovat“ tak, zˇe
se na sebe periody opakovaneˇ navazuj´ı. Du˚kazem toho je i fakt, zˇe voka´ly maj´ı peˇt fone´mu
kra´tky´ch a peˇt dalˇs´ıch fone´mu˚, ktere´ se od prvn´ıch peˇti liˇs´ı pouze v kvantitativn´ı vlastnosti
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Tabulka 5.1: Prˇehled cˇesky´ch konsonant˚u
Konsonanty
Konsonanty periodicky´ pr˚ubeˇh zpravidla nemaj´ı. Cˇa´st z nich, ktera´ ma´ charakter sˇumu –
naprˇ. s, f je pomeˇrneˇ flexibiln´ı. Sˇum, acˇ neperiodicky´, se da´ take´ navazova´n´ım sˇumovy´ch
segment˚u prodluzˇovat. Cˇeska´ sada fone´mu˚ sice nema´ kra´tke´ a dlouhe´ s, fyzicky jej ale nen´ı
proble´m vyslovit.
Zcela jiny´m prˇ´ıpadem jsou ale ostatn´ı konsonanty, tedy ty, ktere´ nejsou ani periodicke´,
ani sˇumove´. Vezmeˇme si naprˇ´ıklad souhla´sku k, ktera´ je i na obra´zku 5.1. Jedna´ se o
za´veˇrovou souhla´sku, tedy fone´m tvorˇ´ıc´ı se v kra´tke´m okamzˇiku prˇi odstraneˇn´ı prˇeka´zˇky –
v tomto prˇ´ıpadeˇ jazyka op´ıraj´ıc´ıho se svy´m korˇenem o meˇkke´ patro. Na obra´zku fone´mu
k je teˇsneˇ prˇed vysloven´ım tohoto fone´mu prakticky nulovy´ signa´l, prˇi uvolneˇn´ı prˇeka´zˇky
dojde k ”explozi“, ktera´ beˇhem prˇiblizˇneˇ 8 ms prˇejde do te´meˇrˇ klidove´ho stavu a pocˇa´tku
fone´mu e:. Je zrˇejme´, zˇe takovy´to signa´l nema´ velkou flexibilitu a meˇnit jeho de´lku je mozˇne´
jen na u´kor srozumitelnosti.
5.2 Rozsˇ´ıˇren´ı PSOLy
PSOLA sama o sobeˇ ”nev´ı“ jake´ fone´my pra´veˇ zpracova´va´. Nyn´ı, kdyzˇ v´ıme, zˇe tato in-
formace ma´ pro zmeˇnu de´lky rˇecˇove´ho signa´lu hodnotu, je potrˇeba ji neˇjaky´m zp˚usobem
zjistit a PSOLe zprostrˇedkovat. K tomuto u´cˇelu bude zapotrˇeb´ı fone´move´ho rozpozna´vacˇe
a modifikace cˇa´sti PSOLy.
5.2.1 Fone´movy´ rozpozna´vacˇ
Fone´movy´ rozpozna´vacˇ detekuje fone´my v rˇecˇove´m signa´lu. Do tohoto diplomove´ho pro-
jektu byl jako fone´movy´ rozpozna´vacˇ pouzˇit modul z knihovny BSAPI vyv´ıjene´ na nasˇ´ı
fakulteˇ. Fone´movy´ rozpozna´vacˇ pracuje s fone´movou sadou z tabulky A.1. Fone´movy´ roz-
pozna´vacˇ je zalozˇeny´ na hierarchicky´ch neuronovy´ch s´ıt´ıch. Verze, ktera´ byla prˇi vy´voji
dostupna´ pracuje pouze na vzorkovac´ım kmitocˇtu 8000 Hz, cˇ´ımzˇ je limitova´no nasazen´ı
prˇi zpracova´n´ı vstupn´ıch signa´l˚u. Pro vyuzˇit´ı te´to knihovny pro zpracova´n´ı signa´l˚u s vysˇsˇ´ı
vzorkovac´ı frekvenc´ı jsou dveˇ rˇesˇen´ı. Prvn´ım rˇesˇen´ım by bylo natre´novat neuronovou s´ıt’
BSAPI na vzorc´ıch s vysˇsˇ´ım kmitocˇtem, cozˇ by ovsˇem opeˇt limitovalo BSAPI pouze na
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naucˇeny´ vzorkovac´ı kmitocˇet. Druhy´m rˇesˇen´ım je signa´l prˇed jeho zpracova´n´ım v BSAPI
za beˇhu prˇevzorkovat na frekvenci 8000 Hz. Tuto mozˇnost jsem netestoval.
Do tohoto rozpozna´vacˇe vstupuje rˇecˇovy´ signa´l a na vy´stupu jsou na´sledneˇ dostupne´ in-
formace o nalezeny´ch fone´mech. Konkre´tneˇ je mozˇne´ zjistit na´zev fone´mu, v jake´m cˇasove´m
u´seku <od, do> se fone´m nale´zal a s jakou jistotou byl tento fone´m urcˇen. Pro nasazen´ı
v te´to diplomove´ pra´ci je uzˇitecˇny´ pouze na´zev fone´mu a kdy zacˇ´ına´ a koncˇ´ı. Prakticky se
ovsˇem z rozpozna´vacˇe vyuzˇ´ıva´ jen na´zev fone´mu a kdy koncˇ´ı, jelikozˇ signa´l je cely´ pokryt
fone´my a konec jednoho je tedy i zacˇa´tkem druhe´ho.
5.2.2 Modifikace vy´beˇru period za´kladn´ıho to´nu
Kl´ıcˇem ke zmeˇneˇ de´lky signa´lu pomoc´ı metody PSOLA je opakova´n´ı, cˇi naopak vynecha´va´n´ı
neˇktery´ch period za´kladn´ıch to´n˚u. K urcˇen´ı period, ktere´ se do vy´stupn´ıho signa´lu promı´tnou
a ktere´ ne, slouzˇil postup popsany´ v sekci 4.3. A pra´veˇ tohoto postupu se bude ty´kat
na´sleduj´ıc´ı u´prava.
Jak bylo ve zmı´neˇne´ sekci uvedeno, de´lka signa´lu je urcˇena koeficientem β. Pro vy´beˇr pe-
riod za´kladn´ıho to´nu se nejdrˇ´ıve tento koeficient integroval a z vy´sledne´ho grafu se urcˇovalo,
ktera´ perioda a kolikra´t se pouzˇije. Jelikozˇ algoritmus nerozliˇsoval mezi fone´my, byl koefi-
cient β konstantn´ı a vy´sledny´ integra´l meˇl podobu prˇ´ımky. K tomu, aby byla PSOLA
phoneme-aware, je nutne´ zmeˇnit koeficient β tak, aby nebyl konstantn´ı, ale meˇnil se v cˇase
podle fone´mu˚ v rˇecˇove´m signa´lu.
Zapojen´ı flexibility
Vy´pocˇet pro promeˇnnou β – nazveˇme ji β′, bude vyuzˇ´ıvat p˚uvodn´ı koeficient, ktery´ nyn´ı
urcˇuje ocˇeka´vanou zmeˇnu de´lky signa´lu, a da´le flexibilitu fone´mu vyja´drˇenou v rozmez´ı
<0, 1>. Nazveˇme flexibilitu γ. Flexibilita s hodnotou 0,0 znamena´, zˇe fone´m se neda´ upra-
vovat. Hodnota 1,0 znacˇ´ı libovolneˇ pruzˇny´ fone´m. Hodnoty mezi teˇmito dveˇma extre´my
vyjadrˇuj´ı pomeˇrnou cˇa´st z ocˇeka´vane´ zmeˇny de´lky, kterou dany´ fone´m akceptuje. Naprˇ.:
Ma´-li fone´m flexibilitu 0,5, pak prˇi pozˇadavku na zmeˇnu de´lky danou β = 1,5, bude mı´t
vy´sledna´ upravena´ β′ hodnotu 1,25, jelikozˇ p˚uvodn´ı pozˇadavek byl prodlouzˇit signa´l o po-
lovinu, avsˇak fone´m toleruje pouze p˚ulku z pozˇadovane´ zmeˇny.
Vy´pocˇet upravene´ β je da´n vztahem 5.1.
β′ = 1.0 + (β − 1.0)γ; (5.1)




Vy´sledny´ graf upravene´ vy´beˇrove´ funkce je na obra´zku 5.2. Tento integra´l jizˇ nema´
podobu prˇ´ımky, ale zvlneˇne´ krˇivky. Krˇ´ızˇky na te´to krˇivce oznacˇuj´ı rozhran´ı sousedn´ıch
fone´mu˚.
V projektu byly pro pro jednotlive´ fone´my nastaveny hodnoty γ z tabulky A.2. Vsˇechny
voka´ly, ke ktery´ se v BSAPI rˇad´ı i au, eu, ou, maj´ı plnou flexibilitu, tedy 1,0. Poslechem a
zkouma´n´ım graficky´ch pr˚ubeˇh˚u fone´mu˚ jsem dospeˇl k rozdeˇlen´ı konsonant˚u do dvou azˇ trˇech
skupin z pohledu jejich flexibility. Plnou flexibilitu maj´ı jen souhla´sky u´zˇinove´. Poloza´veˇrove´
hla´sky tvorˇ´ı prˇechod k me´neˇ flexibiln´ım fone´mu˚m a na za´kladeˇ poslechovy´ch experiment˚u
jim byly prˇiˇrazeny hodnoty 0,7 nebo 0,3. Nakonec Za´veˇrove´ souhla´sky maj´ı v soucˇasne´m
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Obra´zek 5.2: Modifikovany´ integra´l, prˇi zmeˇneˇ rychlosti 0,3.
ohodnocen´ı nejmensˇ´ı flexibilitu 0,3. Jelikozˇ je rozdeˇlen´ı pomeˇrneˇ hrube´, nab´ız´ı se mozˇnost
natre´novat fone´movy´ rozpozna´vacˇ tak, aby rozpozna´val jen tyto trˇi skupiny fone´mu˚ – tedy
voka´ly, u´zˇinove´ souhla´sky a za´veˇrove´ souhla´sky a prˇ´ıpadneˇ i poloza´veˇrove´. Aktua´ln´ı verze
fone´move´ho rozpozna´vacˇe poda´va´ prˇi jeho soucˇasne´ sadeˇ fone´mu˚ dobre´ vy´sledky, avsˇak prˇi
zjednodusˇen´ı deˇlen´ı fone´mu˚ by se mohlo dosa´hnout jesˇteˇ veˇtsˇ´ı prˇesnosti v ra´mci nove´ho
deˇlen´ı. Jednodusˇsˇ´ı deˇlen´ı by sta´le plneˇ postacˇovalo pozˇadavk˚um tohoto projektu.
Vliv γ na celkovou zmeˇnu de´lky
Jednotlive´ fone´my nejsou v cˇesˇtineˇ v souvisle´ rˇecˇi vyuzˇ´ıva´ny rovnomeˇrneˇ. Prˇi jednom experi-
mentu bylo v souboru slov zaznamenany´ch z mluveny´ch verˇejny´ch projev˚u (zkoumany´ sou-
bor meˇl 187000 fone´mu˚) napocˇ´ıta´no 41,3% voka´l˚u a 58,7% konsonant˚u. [5] Tento vy´sledek
je celkem pochopitelny´, jelikozˇ cˇeska´ slova se skla´daj´ı ze slabik, jezˇ jsou veˇtsˇinou vytva´rˇeny
konsonanty ve spojen´ı s voka´ly anebo slabikotvorny´mi r, l. Cˇa´st slabik je v´ıce nezˇ dvou
p´ısmena´ a k jednomu voka´lu se tak prˇipoj´ı i dva konsonanty. Nav´ıc r, l jizˇ patrˇ´ı mezi kon-
sonanty, a neˇktere´ slabiky se tak u´plneˇ obejdou bez voka´l˚u. Vy´sledkem je tedy prˇevaha
konsonant˚u.
Du˚sledkem takove´to prˇevahy je vsˇak to, zˇe v rˇecˇi je te´zˇ pomeˇrneˇ velke´ mnozˇstv´ı me´neˇ
flexibiln´ıch fone´mu˚m. Takove´to fone´my pak zp˚usob´ı, zˇe signa´l pozˇadovane´ nove´ de´lky ne-
dosa´hne. Pro jej´ı dosazˇen´ı je tak nutne´ zadat do algoritmu veˇtsˇ´ı zmeˇnu de´lky - β. Vy´razneˇjˇs´ı
zmeˇna v´ıce zmeˇn´ı flexibiln´ı fone´my – ty v soucˇtu s me´neˇ flexibiln´ımi, ktere´ si udrzˇuj´ı svoji
p˚uvodn´ı de´lku, dohromady dosa´hnou pozˇadovanou de´lku signa´lu prˇi prˇijatelne´ srozumitel-
nosti. Cenou za srozumitelnost je vsˇak i v´ıce cˇi me´neˇ znatelna´ zmeˇna dynamiky hovoru.
29
5.2.3 Vy´sledny´ signa´l
Vy´sledek nasˇeho snazˇen´ı o zachova´n´ı kvalit konsonant˚u nejle´pe prezentuje obra´zek 5.3.























Obra´zek 5.3: U´sek ze slova cˇeske´ po zmeˇneˇ rychlosti na 0,5.
V horn´ı cˇa´sti obra´zku je pr˚ubeˇh origina´ln´ıho signa´lu s fone´my e, s , k, e:. V druhe´m
rˇa´dku je stejna´ cˇa´st signa´lu ovsˇem se sn´ızˇenou rychlost´ı (tedy signa´l je prodlouzˇeny´) pomoc´ı
proste´ PSOLy. Na trˇet´ım rˇa´dku je sn´ızˇen´ı rychlosti provedeno pomoc´ı PSOLy s fone´movy´m
rozsˇ´ıˇren´ım. V prˇ´ıpadeˇ proste´ PSOLy se jasneˇ ukazuje vliv konstatn´ı zmeˇny de´lky signa´lu
na fone´mu k. Signa´l byl prodlouzˇen a protozˇe se prˇi takove´ operaci periody za´kladn´ıho to´nu
opakuj´ı, byl zopakova´n i u´sek s t´ımto fone´mem. Rozsˇ´ıˇrena´ PSOLA, ale v´ı, zˇe oblasti fone´mu























Obra´zek 6.1: Celkovy´ prˇehled navrzˇene´ho syste´mu.
Prˇed t´ım, nezˇ prˇistoup´ım k popisu implementace, shrnu zde ve strucˇnosti, jak je cely´
syste´m navrzˇen. Pomu˚ckou mi k tomu bude blokove´ sche´ma na obra´zku 6.1. Vy´klad zde
bude na pomeˇrneˇ vysoke´ abstrakci.
Syste´m ma´ dva vstupy – samotny´ signa´l a pozˇadovana´ zmeˇna jeho de´lky. Prvn´ım krokem
ve zpracova´n´ı signa´lu je zjiˇsteˇn´ı za´kladn´ıho to´nu v pr˚ubeˇhu cele´ho signa´lu a odvozen´ı poloh
pitch mark˚u. Tuto cˇa´st realizuje neˇktery´ z algoritmu˚ HPS, Trasovacˇ spojite´ho za´kladn´ıho
to´nu cˇi jaky´koliv jiny´, jmenovane´ dva vsˇak byly v projektu implementova´ny.
V dalˇs´ım kroku je nutne´ urcˇit fone´my v rˇecˇove´m signa´lu, cozˇ prova´d´ı fone´movy´ roz-
pozna´vacˇ. Jeho implementace nebyla soucˇa´st´ı te´to pra´ce a ani jeho vnitrˇn´ı funkce nen´ı
d˚ulezˇita´. Du˚lezˇity´ je jeho vy´stup, ktery´m je rˇada detekovany´ch fone´mu˚ nesouc´ı informace
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o na´zvu fone´mu a poloze v cˇase v signa´lu. Tyto informace pak poslouzˇ´ı pro vyhleda´n´ı fle-
xibility. Syste´m da´le jizˇ nepotrˇebuje zna´t jaky´ fone´m byl vysloven, stacˇ´ı pouze hodnota
flexibility v dane´ oblasti signa´lu. Pomoc´ı flexibility je na´sledneˇ prˇepocˇ´ıta´n koefiecient β.
Hodnota upravene´ β se zintegruje prˇes de´lku signa´lu. De´lka integra´lu je tedy stejna´ jako
de´lka signa´lu. Kazˇdy´ vzorek ma´ ted’ i svou hodnotu integra´lu β. Dalˇs´ım krokem je nyn´ı
urcˇen´ı period za´kladn´ıho to´nu, resp. pitch marky, ktere´ se projev´ı ve vy´sledne´m signa´lu.
Tento krok se provevede pomoc´ı informac´ı o pozic´ıch pitch mark˚u v p˚uvodn´ım signa´lu a
integra´lu β.
S pomoc´ı oke´nkovac´ı funkce sin2 a s vyuzˇit´ım informac´ı o pitch marc´ıch se z p˚uvodn´ıho
signa´lu vyextrahuj´ı prˇ´ıslusˇene´ periody za´kladn´ıho to´nu. Segmenty se v za´veˇru nad sebe
patrˇicˇneˇ nasunou a secˇtou, cˇ´ımzˇ vznikne vy´stupn´ı signa´l.
Z uvedene´ho diagramu je mozˇne´ vycˇ´ıst jistou evoluci metody OLA, nad kterou je vysta-
ven zbytek. OLA pouze scˇ´ıta´ prˇekryte´ segmenty. To co z n´ı deˇla´ PSOLu jsou bloky, ktere´
zjist´ı pitch marky a patrˇicˇne´ pitch periody vyberou oke´nkovac´ı funkc´ı. Z pohledu OLy, tak
ale opeˇt dosta´va´ jen ”neˇjake´“ segmenty, schodou okolnost´ı zarovnane´ na pocˇa´tky period
za´kladn´ıho to´nu. Posledn´ım evolucˇn´ım krokem je doplneˇn´ı fone´move´ho rozpozna´vacˇe, ktery´
perioda´m za´kladn´ıho to´nu doda´ i obsah a napov´ı PSOLe jak s nimi zacha´zet. Tento novy´








Vy´znamnou cˇa´st me´ pra´ce tvorˇ´ı demonstracˇn´ı aplikace, ktera´ vyuzˇ´ıva´ metodu PSOLA a
jej´ı rozsˇ´ıˇren´ı o fone´movy´ rozpozna´vacˇ. Implementace PSOLy byla provedena tak, aby se
maxima´lneˇ usnadnil jej´ı prˇenos do jiny´ch aplikac´ı. Uka´zkova´ aplikace se tak da´ vn´ımat jako
jaky´si referencˇn´ı na´vrh jak k modulu PSOLy prˇistupovat. Samotna´ aplikace ma´ podobu
konzolove´ho programu. Program, jenzˇ jsem nazval pplayer (Psola Player), prova´d´ı u´pravu
rychlosti rˇecˇi bud’ audio souboru ve forma´tu raw anebo zˇive´ho vstupu ze zvukove´ karty. Sou-
bory raw mus´ı by´t monofonn´ı se vzorky v 16 bitove´m forma´tu. Prˇi pouzˇit´ı za´kladn´ı PSOLy
mohou mı´t libovolnou vzorkovac´ı frekvenci, prˇi zapojen´ı fone´move´ho rozsˇ´ıˇren´ı vsˇak mus´ı
mı´t vzorkovac´ı frekvenci pouze 8000 Hz, cozˇ je da´no pouzˇity´m fone´movy´m rozpozna´vacˇem
z bal´ıku BSAPI. Pro u´plnost a porovna´n´ı jsem do aplikace doplnil i algoritmus prokla´da´n´ı
rˇecˇovy´ch ra´mc˚u. Ten je ovsˇem aktivn´ı pouze pro u´pravu soubor˚u a nema´ fone´move´ rozsˇ´ıˇren´ı.
PPlayer pouzˇ´ıva´ jedinou nestandardn´ı knihovnu – BSAPI. U´speˇsˇna´ kompilace tedy
vyzˇaduje mı´t BSAPI ve funkcˇn´ım stavu v adresa´rˇi BSAPI. Tato knihovna je za´visla´ na
dalˇs´ıch knihovna´ch pro optimalizovane´ matematicke´ vy´pocˇty, a proto je nutne´ tyto knihovny
prˇilinkovat k me´mu programu. Vı´ce o kompilaci je v souboru readme.txt, ktery´ je prˇilozˇen
u zdrojovy´ch ko´d˚u.
7.1 Struktura programu
Projekt je azˇ na drobne´ vyj´ımky vypracova´n v jazyce C++. Pro na´vrh aplikace jsem
vyuzˇil jazyk UML, slouzˇ´ıc´ıho pro na´vrh trˇ´ıd, jejich interakc´ı apod. Jelikozˇ my´m vy´vojovy´m
prostrˇed´ım byl Linux, nasˇel jsem aplikaci Umbrello. Umbrello umı´ vygenerovat zdrojove´
soubory z digramu trˇ´ıd, cˇehozˇ jsem s vy´hodou vyuzˇil. Pozdeˇji v pr˚ubeˇhu implementace
jednotlivy´ch funkcˇn´ıch celk˚u jsem tento na´stroj odlozˇil, ale v za´veˇru jsem znovu vyuzˇil jeho
schopnosti nacˇ´ıst hlavicˇkove´ soubory a vygenerovat z nich UML diagram trˇ´ıd vcˇetneˇ jejich
atribut˚u a metod. Na obra´zku 7.1 je zjednodusˇeny´ diagram trˇ´ıd me´ aplikace.
Drˇ´ıve nezˇ shrnu jednotlive´ trˇ´ıdy pop´ıˇsi cˇa´sti implentovane´ v jazyce C.
V ra´mci snahy o urchlen´ı vy´pocˇt˚u jsem realizoval funkce sin a cos pomoc´ı vyhleda´vac´ı
tabulky. Tyto dveˇ funkce se nazy´vaj´ı lut sin a lut cos. Prˇed jejich prvn´ım pouzˇit´ım je
nutne´ inicializovat vyhleda´vac´ı tabulku funkc´ı lutInit.
Dalˇs´ı sada funkc´ı je neˇkolik variant dlmwrite, ktere´ slouzˇ´ı pro ulozˇen´ı jednorozmeˇrny´ch
dat – pol´ı a vektor˚u. Tyto funkce vytva´rˇej´ı soubor se stejny´m forma´tova´n´ım jako funkce dl-
mwrite v matalbu a matlab je tak doka´zˇe nacˇ´ıst funkc´ı dlmread. Dlmwrite slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım
pro vy´voj, kdy je cˇasto potrˇeba zkontrolovat mezivy´sledky zpracova´n´ı signa´lu, a do vy´sled-
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ne´ho spustitelne´ho souboru se vkla´daj´ı pouze je-li definova´no makro DEBUG.




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Obra´zek 7.1: Diagram trˇ´ıd uka´zkove´ aplikace
ArgParser slouzˇ´ı k extrakci jednotlivy´ch parametr˚u prˇeda´vany´ch programu prˇi spusˇteˇn´ı
z konzole. Umı´ rozpoznat cˇ´ıselne´ a rˇeteˇzcove´ argumenty uvedene´ kl´ıcˇovy´m p´ısmenem
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ve tvaru ‘-x’, prˇep´ınacˇe ve tvaru ‘-x’ a samostatny´ rˇeteˇzcovy´ parametr bez u´vodn´ıho
kl´ıcˇe (slouzˇ´ı naprˇ. jako jme´no vstupn´ıho souboru).
PPlayer zabaluje ja´dro aplikace, ktere´ prova´d´ı nacˇ´ıta´n´ı dat, a vyuzˇ´ıva´ objekt trˇ´ıdy PSOLA
ke jejich zpracova´n´ı. PPlayer obsahuje trˇi verˇejne´ metody, ktere´ spust´ı samotny´ pro-
ces zpracova´n´ı souboru – jednou je playSimple, ktera´ implementuje zmeˇnu rych-
lost´ı algoritmem prokla´da´n´ı rˇecˇovy´ch ra´mc˚u, druhou je metoda playPSOLA, ktera´ pro
zmeˇnu rychlosti vyuzˇije PSOLu a trˇet´ı je metoda onlinePSOLA, ktera´ skrze BSAPI
nacˇ´ıta´ ze zvukove´ karty data, ktere´ ukla´da´ do kruhove´ho bufferu a na´sledneˇ je z neˇj
vyb´ıra´ a zpracova´va´ pomoc´ı PSOLy. Cˇtvrtou verˇejnou metodou je enableSignalScale,
ktera´ umozˇn´ı skrze trˇ´ıdu PSOLA upravit hodnoty vzork˚u signa´lu tak, aby vyuzˇ´ıvaly
cele´ho rozsahu <-1,1>. Metody playPSOLA a onlinePSOLA rovneˇzˇ umozˇnˇuj´ı akti-
vovat fone´move´ rozsˇ´ıˇren´ı v objektu PSOLA. Do objektu PSOLA uzˇ vstupuje pouze
seznam nalezeny´ch fone´mu˚. Komunikaci s fone´movy´m rozpozna´vacˇem zde obstara´va´
pra´veˇ objekt trˇ´ıdy PPlayer. PSOLA je tak neza´visla´ na pouzˇite´m fone´move´m roz-
pozna´vacˇi a je mozˇne´ jej jednodusˇe meˇnit.
PSOLA je trˇ´ıda, ktera´ plneˇ implementuje metodu PSOLA. Jej´ı rozhran´ı umozˇnˇuje vkla´dat
data libovolne´ de´lky (addData). PSOLA z´ıska´va´ potrˇebne´ parametry signa´lu (pitch
marks atd.) v metodeˇ (analyzeSignal), kde vyuzˇ´ıva´ objekt˚u odvozeny´ch z trˇ´ıdy Pit-
chAnalyzer, prˇi vola´n´ı metody analyzeSignal se j´ı takovy´ objekt prˇeda´ jako parametr.
Kromeˇ zjiˇsteˇn´ı parametr˚u za beˇhu programu je mozˇne´ je i nacˇ´ıst prˇedpocˇ´ıtane´ z ex-
tern´ıch soubor˚u (acquireParameters). AcquireParameters rozumı´ forma´tu souboru
vytvorˇene´ho funkc´ı dlmwrite v matlabu. Po nacˇten´ı pozˇadovany´ch dat se tato zpra-
cuj´ı algoritmem PSOLA pro pozˇadovanou zmeˇnu rychlosti, respektive pomeˇr nove´
de´lky v˚ucˇi p˚uvodn´ı. K tomuto kroku slouzˇ´ı metoda synthesizeSignal. Synthesi-
zeSignal ma´ dva parametry – stretchFactor znacˇ´ıc´ı koeficient β a phnList, cozˇ je
vektor objekt˚u trˇ´ıdy PhnRec, tedy seznam nalezeny´ch fone´mu˚. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je tento
vektor nepra´zdny´, aktivuje se fone´move´ rozsˇ´ıˇren´ı PSOLy. Vy´sledny´ rˇecˇovy´ signa´l je
mozˇne´ ulozˇit do souboru (writeSyntSig2File) anebo do prˇedem prˇipravene´ho pole
(get synthesizedSignal). Pole je nutne´ alokovat rucˇneˇ a k urcˇen´ı, jak velke´ pole se
ma´ vytvorˇit, slouzˇ´ı metoda get syntSigLength. Trˇ´ıda PSOLA ma´ i dalˇs´ı metody,
jejich vy´cˇet a popis je v dokumentaci v adresa´rˇi documentation na prˇilozˇene´m CD.
TimeStretchFunction se vyuzˇ´ıva´ objektem PSOLA prˇi generova´n´ı nove´ posloupnosti
pitch mark˚u. Implementuje integraci koeficientu β. Trˇ´ıda obsahuje dveˇ metody pro
samotnou integraci – integrateConstFunction a integratePhonemeFunction. Obeˇ
prˇij´ımaj´ı parametr β a fone´mova´ varianta nav´ıc vektor nalezeny´ch fone´mu˚. Du˚lezˇitou
metodou je take´ inverseFunction, ktera´ zjiˇst’uje, ktery´ vzorek nese neˇjakou konkre´tn´ı
hodnotu integra´lu.
PitchAnalyzer je za´kladn´ı trˇ´ıda pro tzv. pitch markery - algoritmy, ktere´ v signa´lu urcˇuj´ı
pozici pitch mark˚u a dalˇs´ı potrˇebne´ u´daje. Z te´to trˇ´ıdy se nevytva´rˇej´ı objekty, pouze
slouzˇ´ı jako rodicˇovska´ trˇ´ıda, ktera´ svy´m potomk˚um definuje rozhran´ı, ktery´m jsou dveˇ
metody – setParameters, kterou se do pitch markeru prˇedaj´ı parametry signa´lu jako
je de´lka signa´lu, vzorkovac´ı kmitocˇet aj., a analyzeSignal, ktera´ provede samotnou
analy´zu signa´lu a urcˇ´ı pozice pitch mark˚u.
PitchTracker je potomkem PitchAnalyzeru a implementuje algoritmus Smooth Pitch
Tracker. Prˇi vytva´rˇen´ı instance te´to trˇ´ıdy se urcˇ´ı frekvencˇn´ı pa´smo, ve ktere´m se
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ma´ za´kladn´ı to´n pohybovat. Da´le je mozˇne´ urcˇit, jestli se maj´ı vypisovat informace o
pr˚ubeˇhu analy´zy, ktera´ prob´ıha´ ve trˇech kroc´ıch – vy´pocˇet chyb zkousˇeny´ch za´kladn´ıch
to´n˚u, vy´pocˇet nejlepsˇ´ı cesty skrze matici chyb z prˇedchoz´ıho kroku a posledn´ım kro-
kem je z cesty urcˇit prˇesnou pozici pitch mark˚u.
FixedPitchTracker je potomkem PitchAnalyzeru. Signa´l vsˇak nijak neanalyzuje, pouze
generuje rˇadu pitch mark˚u v pevny´ch odstupech. V pplayeru je zvolen odstup od-
pov´ıdaj´ıc´ı za´kladn´ımu to´nu 125 Hz. Pouzˇit´ım tohoto algoritmu se PSOLA degraduje
na ekvivalent algoritmu OLA.
HPS je potomkem PitchAnalyzeru a implementuje algoritmus Harmonic Product Spectrum.
Prˇi vytva´rˇen´ı instance te´to trˇ´ıdy se urcˇ´ı frekvencˇn´ı pa´smo, ve ktere´m se ma´ za´kladn´ı
to´n pohybovat. Da´le je mozˇne´ urcˇit, jestli se maj´ı vypisovat informace o pr˚ubeˇhu
analy´zy, ktera´ prob´ıha´ ve trˇech kroc´ıch – soucˇin podvzorkovany´ch spekter, vy´pocˇet
nejlepsˇ´ı cesty skrze matici soucˇin˚u z prˇedchoz´ıho kroku a posledn´ım krokem je z cesty
urcˇit prˇesnou pozici pitch mark˚u.
PhnRec tato struktura udrzˇuje informace o nalezeny´ch fone´mech – na´zev fone´mu, jeho
pocˇa´tek a konec v signa´lu a flexibilitu neboli γ.
PhonemeInterface se vyuzˇ´ıva´ pro urcˇen´ı flexibility fone´mu. Tvorˇ´ı rozhran´ı k souboru
phoneme.def, kde jsou tyto hodnoty ulozˇeny.
CircBuffer implementuje kruhovy´ za´sobn´ık, ktery´ slouzˇ´ı pro kra´tkodobe´ ulozˇen´ı hlasovy´ch
dat, pro uvazˇovanou aplikaci, ktera´ by prˇi detekci kl´ıcˇove´ho slova v projevu prˇehra´la
posledn´ıch neˇkolik sekund rychlejˇs´ım tempem a dostihla tak ”rea´lny´ cˇas“.
FFT obsahuje implementaci rychle´ Fourierovy transformace.
SndDevice je jednoducha´ trˇ´ıda umozˇnˇuj´ıc´ı prˇehra´va´n´ı zvuku pouzˇit´ım rozhran´ı OSS (Open
Sound System).
TransTarget poskytuje call-back metodu pro fone´movy´ rozpozna´vacˇ z BSAPI. Zpracova´va´
nalezene´ fone´my a pomoc´ı PhonemeInterface jim prˇiˇrazuje flexibilitu.
SndTarget poskytuje call-back metodu pro za´znam zvuku. V uka´zkove´ aplikaci pln´ı kru-
hovy´ buffer zvukovy´mi daty.
7.2 Funkce
Vyuzˇit´ı PSOLy je pomeˇrneˇ jednoduche´ a prˇ´ımocˇare´. Metody jsou pojmenova´ny tak aby byly
v maxima´ln´ı mı´ˇre sebepopisne´. Po vytvorˇen´ı objetu trˇ´ıdy PSOLA tak zpracova´n´ı signa´lu





// Analy´za signa´lu fone´movy´m rozpozna´vacˇem z BSAPI
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V tomto prˇ´ıkladu byl jako pitch marker pouzˇit Trasovacˇ spojite´ho za´kladn´ıho to´nu s
rozsahem 50 – 350 Hz. Po analy´ze signa´lu mu˚zˇe by´t metoda synthesizeSignal vola´na bez
omezen´ı s r˚uzny´mi hodnotami β.
7.3 Ovla´da´n´ı
Aplikace prˇij´ıma´ prˇi spousˇteˇn´ı rˇadu parametr˚u. Zde je jejich u´plny´ seznam. Prˇi sˇpatne´m
vstupu je na obrazovku tento seznam vypsa´n.
Usage:
pplayer -r <sampling rate> -s <speed> <source file> [other options]
Options:
-b buffer capacity in seconds (integer). Default 5 seconds
-m method
0 - simple
1 - PSOLA - direct file (default)
2 - PSOLA - audio recording through buffer
When option 2 is selected, no source file is needed.
-p switch enabling phoneme recognition
-a pitch mark algorithm
1 - Smooth Pitch Tracker (default)
2 - Fixed-Pitch tracker (degrades PSOLA to OLA)
3 - Harmonic Product Spectrum
-o output file. Default out.raw.
-c enable signal scaling - may improve pitchmark detection,
but increases volume
-k keyword
Prˇi spusˇteˇn´ı programu na souboru se na obrazovku vyp´ıˇse kra´tke´ shrnut´ı zvoleny´ch pa-
rametr˚u a v za´vislosti na vybrane´m algoritmu detekce za´kladn´ıho to´nu take´ pr˚ubeˇh te´to
analy´zy. Je-li povoleno fone´move´ rozsˇ´ıˇren´ı, vyp´ıˇs´ı se na obrazovku jesˇteˇ informace o inicia-
lizaci te´to komponenty.
Je-li program spusˇteˇn s volbou zˇive´ho vstupu, zobraz´ı se opeˇt kra´tky´ souhrn para-
metr˚u a zacˇne za´znam zvuku do kruhove´ho bufferu o zvolene´ de´lce. Program nyn´ı cˇeka´
na stisk kla´vesy enter, po jej´ımzˇ stiknut´ı zacˇne odeb´ırat zvuk z bufferu, meˇnit jeho rych-
lost a soucˇasneˇ prˇehra´vat. Po dobu prˇehra´va´n´ı bufferu sta´le prob´ıha´ za´znam a buffer se
pr˚ubeˇzˇneˇ doplnˇuje. Smysluplne´ je tedy zvuk z bufferu prˇehra´vat pouze zvy´sˇenou rychlost´ı.
V soucˇasnosti je vsˇak proble´m s rychlost´ı pokrocˇily´ch algoritmu˚ na detekci za´kladn´ıho to´nu.
Na me´m pocˇ´ıtacˇi s procesorem Intel Pentium M 1,5 Ghz s 512 MB RAM totizˇ nedosahuj´ı
rea´lne´ho cˇasu, a tak se buffer nikdy nevypra´zdn´ı. Jediny´m dostatecˇneˇ rychly´m algoritmem
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se zda´ by´t Fixed-Pitch tracker. Nen´ı-li pouzˇito fone´move´ rozsˇ´ıˇren´ı, tak je rychly´ dostatecˇneˇ,
je-li vsˇak fone´movy´ rozpozna´vacˇ aktivn´ı, prˇesa´hne soucˇet zat´ızˇen´ı mez rea´lne´ho cˇasu a zvuk
nen´ı plynuly´.
Mysˇlenkou na pozad´ı te´to cˇa´sti programu je vytvorˇit aplikaci, ktera´ ”posloucha´“ zvu-
kovy´ zdroj a zaznamena´va´ jej do kruhove´ho bufferu. Posloucha´n´ım je mysˇleno zpracova´n´ı
signa´lu fone´movy´m rozpozna´vacˇem. V okamzˇiku, kdyby ”zaslechl“ kl´ıcˇove´ slovo, zacˇal by
se prˇehra´vat zvuk z bufferu, tedy o neˇkolik sekund za rea´lny´m cˇasem, zvy´sˇenou rychlost´ı,
azˇ by dohnal rea´lny´ cˇas a v tom okamzˇiku by se na neˇj prˇepnul. Tato cˇa´st z˚usta´va´ pouze
rozpracova´na, jelikozˇ fone´movy´ rozpozna´vacˇ jesˇteˇ nema´ dokoncˇenou cˇa´st na tzv. keyword-






Hodnocen´ı rˇecˇove´ho projevu s pohledu prˇirozenosti a srozumitelnosti nen´ı mozˇne´ prove´st
automatizovaneˇ pomoc´ı prostrˇedk˚u vy´pocˇetn´ı techniky. Testova´n´ı tak muselo probeˇhnout
se skutecˇny´mi posluchacˇi. Vybral jsem 2 posluchacˇe, kterˇ´ı meˇli za u´kol ohodnotit upravene´
zvukove´ za´znamy. Samotne´ hodnocen´ı sesta´valo z urcˇen´ı srozumitelnosti a cˇistoty rˇecˇove´ho
signa´lu.
Srozumitelnost nen´ı velky´ proble´m prˇi sn´ızˇen´ı rychlosti, sp´ıˇse nezˇ srozumitelnost se
tehdy hodnot´ı cˇistota hlasu. Prˇi zvy´sˇene´ rychlosti je cˇistota hlasu te´zˇ du´lezˇity´m faktorem,
vy´znamu zde ovsˇem naby´va´ srozumitelnost. Testova´n´ı prob´ıhalo na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem.
Jak jsem vysveˇtlil v sekci 5.2.2, de´lka souboru upravene´ho pomoc´ı fone´moveˇ rozsˇ´ıˇrene´
PSOLy za´vis´ı na fone´move´ skladbeˇ rˇecˇi. Cˇ´ım v´ıce za´veˇrovy´ch konsonant˚u obsahuje, t´ım se
pro danou zmeˇnu rychlosti od sebe odliˇsuje vy´sledna´ de´lka souboru PSOLy a Phn-PSOLy.
Pomoc´ı Pplayeru jsem tedy vygeneroval rˇadu soubor˚u s r˚uzny´m zrychlen´ım (azˇ do rychlosti
4,5) s variantou PSOLA a Phn-PSOLA. Pote´ jsem nasˇel velikostneˇ prˇiblizˇneˇ shodne´ pa´ry
vzˇdy jeden PSOLA a druhy´ Phn-PSOLA. Posluchacˇ se pak vyja´drˇil o srozumitelnosti a
porovnal tyto dveˇ uka´zky.
Prˇi testova´n´ı zmeˇny rychlosti rˇecˇi nen´ı mozˇne´ obecneˇ prohla´sit, zˇe neˇjaka´ metoda umozˇn´ı
s dobrou srozumitelnost´ı zrychlit signa´l na konkre´tn´ı u´rovenˇ. Kazˇdy´ cˇloveˇk totizˇ mluv´ı
r˚uzny´m tempem a fone´my tak maj´ı prˇi za´znamu urcˇenu svoji de´lku. Hovorˇ´ı-li cˇlovek rychle
a tento za´znam se pak pokus´ıme zrychlit, je zrˇejme´, zˇe k vysoky´m hodnota´m zrychlen´ı
nedospeˇjeme. Opakem je pomaly´ hovor, ktery´ je mozˇne´ urychlit pomeˇrneˇ znacˇneˇ. Z uve-
dene´ho plyne, zˇe hodnoty zrychlen´ı, ktere´ jesˇteˇ posluchacˇ povazˇuje za srozumitelne´, maj´ı
vypov´ıdaj´ıc´ı hodnotu pouze v kontextu konkre´tn´ıho zvukove´ho vzorku. Veˇtsˇ´ı hodnotu bude
mı´t komparativn´ı hodnocen´ı obycˇejne´ PSOLy a PSOLY s fone´movy´m rozsˇ´ıˇren´ım.
Testova´n´ı prob´ıhalo na zvukovy´ch vzorc´ıch ze sady spdat s de´lkou prˇiblizˇneˇ jedne´ veˇty.
Vzorky byly dvou typ˚u:
• Muzˇsky´ hlas – 8000 Hz, 16b
• Zˇensky´ hlas – 8000 Hz, 16b
Dalˇs´ı testy byly provedeny s vysˇsˇ´ı vzorkovac´ı frekvenc´ı, a tud´ızˇ pouze pro samotnou
PSOLu. Testova´ny byly kra´tke´ za´znamy z televize CˇT24.
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Vy´sledky
Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe v kvaliteˇ rˇecˇi metoda PSOLA jako takova´ (at’ uzˇ prosta´ nebo fone´mova´)
jasneˇ prˇedcˇila prokla´da´n´ı rˇecˇovy´ch ra´mc˚u. Samozrˇejmeˇ prˇi zvolen´ı Fixed-Pitch trackeru jako
pitch markeru, kdy se PSOLA degraduje na OLu, byla standardn´ı PSOLA take´ bezpochyby
lepsˇ´ı.
Kvalita rˇecˇi se meˇn´ı podle toho, jakou operaci se signa´lem prova´d´ıme – zrychluje-li se rˇecˇ,
je kvalita subjektivneˇ lepsˇ´ı nezˇ prˇi zpomalen´ı. Zpomalena´ rˇecˇ zacˇ´ına´ zvy´raznˇovat neˇktere´
ruchy v signa´lu. Naprˇ´ıklad ve vzorc´ıch spdat lze prˇi pozorne´m posloucha´n´ı zaznamenat





















































Tabulka 8.1: Uka´zka vy´sledk˚u porovna´n´ı. Cˇ´ısla znacˇ´ı zmeˇnu rychlosti. Porovna´va´ny jsou v
rˇa´dc´ıch vy´sledky s podobnou de´lkou vy´stupn´ıho signa´lu.
Z uvedene´ tabulky je patrne´, zˇe lepsˇ´ı vy´sledky poda´va´ Phn-PSOLA v prˇ´ıpadeˇ muzˇske´ho
hlasu. Hlas zn´ı klidneˇji a hla´sky jsou jakoby pecˇliveˇji artikulova´ny. U vysˇsˇ´ıch zrychlen´ı jizˇ
vsˇak docha´z´ı k tomu, zˇe se citelneˇji meˇn´ı pomeˇry mezi v´ıce a me´neˇ flexibiln´ımi fone´my, cozˇ
ma´ v krajn´ım prˇ´ıpadeˇ negativn´ı vliv na srozumitelnost. V takovy´ch prˇ´ıpadech ma´ poneˇkud
lepsˇ´ı srozumitelnost prosta´ PSOLA, protozˇe acˇkoli jsou neˇktere´ kra´tke´ fone´my potlacˇeny
(naprˇ. k) mozek si je doka´zˇe takrˇ´ıkaj´ıc domyslet v ra´mci dynamiky na kterou je zvykly´.
Pozoruhodne´ jsou horsˇ´ı vy´sledky u zˇenske´ho hlasu. Pu˚vodn´ı signa´l meˇl prˇiblizˇneˇ stejnou
rychlost hovoru jako v prˇ´ıpadeˇ muzˇsky´ch vzork˚u, zrychleny´ signa´l vsˇak cˇasto trpeˇl horsˇ´ı
dynamikou proslovu, cozˇ ovlivnˇovalo i srozumitelnost, ktera´ je cˇasto lepsˇ´ı u proste´ PSOLy.
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Du˚vodem je zrˇejmeˇ ne zcela prˇesne´ urcˇen´ı fone´mu˚ fone´movy´m rozpozna´vacˇem. Jeho vy´stup
pro dane´ vzorky vykazoval pomeˇrneˇ dost neprˇesnost´ı. Vliv by mohl mı´t i vysˇsˇ´ı za´kladn´ı to´n
zˇenske´ho hlasu.
Dalˇs´ım zjiˇsteˇn´ım jsou opakuj´ıc´ı se dvojice zrychlen´ı, ktere´ si navza´jem odpov´ıdaj´ı vy´sled-
nou de´lkou signa´lu. Vyneseme-li nejcˇasteˇjˇs´ı dvojice zrychlen´ı PSOLA – Phn-PSOLA (1,75
– 2; 2 – 2,5; 2,5 – 3,5; 3,0 – 4,5) do grafu (obra´zek 8.1), dojdeme k zaj´ımave´mu zjiˇsteˇn´ı, zˇe
lezˇ´ı na prˇ´ımce. Tato linea´rn´ı za´vislost je zrˇejmeˇ zp˚usobena podobny´m rozlozˇen´ım tuhy´ch a
pruzˇny´ch fone´mu˚ v testovany´ch vzorc´ıch.



















Obra´zek 8.1: Za´vislost de´lky vy´stupn´ıho signa´lu PSOLA – Phn-PSOLA
V prˇ´ıpadeˇ sn´ızˇen´ı rychlosti byl v obou varianta´ch PSOLy zvuk pomeˇrneˇ cˇisty´. Phn-
PSOLA si vsˇak le´pe poradila se za´veˇrovy´mi hla´skami, ktere´ zneˇly cˇisteˇji v porovna´n´ı s
variantou PSOLA. Prˇi te´ d´ık opakova´n´ı segment˚u tyto hla´sky ”drncˇely“ – namı´sto jedne´
exploze naprˇ. u hla´sky ”p“ se jich vygenerovalo neˇkolik za sebou.
Prˇi poslechovy´ch testech upraveny´ch nahra´vek z CˇT24 s vysˇsˇ´ım vzorkovac´ım kmitocˇtem
se potvrdila celkova´ vysoka´ u´rovenˇ PSOLy. Azˇ na ojedineˇle´ zvukove´ artefakty zp˚usobene´
neprˇesny´m urcˇen´ım pitch marku byl rˇecˇovy´ signa´l zcela cˇisty´. Pouzˇitelna´ rychlost se nicme´neˇ
pohybovala na hranici 2,5 na´sobku origina´ln´ı rychlosti, zde by zrˇejmeˇ mohla pomoci Phn-
PSOLA, ktera´ vsˇak d´ıky limitaci fone´move´ho rozpozna´vacˇe nebyla testovatelna´.
Pro u´plnost jesˇteˇ doda´m hodnocen´ı algoritmu prokla´da´n´ı rˇecˇovy´ch ra´mc˚u. Prˇi jeho tes-
tova´n´ı se projevovaly zvukove´ artefakty, zp˚usobene´ navazova´n´ım ra´mc˚u, ktere´ byly vytrzˇeny
v r˚uzny´ch fa´z´ıch za´kladn´ıho to´nu a jednodusˇe spojeny jeden za druhy´m bez prolnut´ı. Ve
vy´stupn´ım signa´lu se ozy´valo praska´n´ı a hlas sa´m zneˇl drsneˇ. Prˇes uvedene´ proble´my vsˇak
bylo bez proble´mu mozˇne´ urcˇit mluvcˇ´ıho. Na za´kladeˇ testova´n´ı se jako jesˇteˇ srozumitelna´ je-
vila dvojna´sobna´ rychlost. Prˇi vysˇsˇ´ıch na´sobc´ıch jizˇ byla rˇecˇ natolik poznamena´na vy´padky
hla´sek, zˇe bylo obt´ızˇne´ rozumeˇt slov˚um obzvla´sˇteˇ slysˇel-li je posluchacˇ poprve´. Prˇi aplikaci
zpomalen´ı rˇecˇi byl hlas sice sta´le srozumitelny´, ale zneˇl velmi chraptiveˇ.
Jedinou vy´hodou tohoto algoritmu je rychlost, jezˇ se da´ srovnat s prˇ´ımy´m kop´ırova´n´ım




V te´to diplomove´ pra´ci jsem splnil vsˇechny body jej´ıho zada´n´ı. V p´ısemne´ cˇa´sti jsem roze-
bral principy tvorby rˇecˇove´ho signa´lu a z toho odvodil postupy nutne´ pro zmeˇnu rychlosti
rˇecˇi resp. zmeˇnu de´lky signa´lu. V prˇehledu metod pro zmeˇnu rychlosti rˇecˇi byla uvedena
metoda fa´zove´ho vokode´ru pracuj´ıc´ı ve frekvencˇn´ı oblasti a prˇedevsˇ´ım metoda PSOLA pra-
cuj´ıc´ı v cˇasove´ oblasti. Kromeˇ teˇchto algoritmu˚, ktere´ jsou v praxi pouzˇ´ıva´ny, jsem vytvorˇil
i jednoduchy´ algoritmus pro zmeˇnu rychlosti, ktery´ jsem nazval Prokla´da´n´ı rˇecˇovy´ch ra´mc˚u.
Algoritmus PSOLA jsem implementoval v jazyce C++. Modul PSOLA je znovupouzˇi-
telny´ i v jiny´ch aplikac´ıch. Jeho implementace umozˇnˇuje snadnou vy´meˇnu algoritmu pro
urcˇen´ı pitch mark˚u. Implementova´ny byly algoritmy Trasovacˇ spojite´ho za´kladn´ıho to´nu a
Harmonic Product Spectrum. Preferovany´m z teˇchto dvou je Trasovacˇ spojite´ho za´kladn´ıho
to´nu, jelikozˇ nejprˇesneˇji urcˇuje pozice pitch mark˚u. HPS nen´ı stabiln´ı a prˇedevsˇ´ım muzˇske´
hlasy s nizˇsˇ´ım za´kladn´ım to´nem neurcˇuje spra´vneˇ, je vsˇak vy´razneˇ rychlejˇs´ı nezˇ Trasovacˇ
spojite´ho za´kladn´ıho to´nu.
Rˇecˇovy´ signa´l se skla´da´ z fone´mu˚ a jejich charakter je pomeˇrneˇ r˚uznorody´, byla tedy
definova´na nova´ vlastnost fone´mu – flexibilita (γ), urcˇuj´ıc´ı to, jak je fone´m ”pruzˇny´“. Pro
algoritmus PSOLA bylo vypracova´no rozsˇ´ıˇren´ı, ktere´ upravuje zmeˇnu de´lky pro jednot-
live´ fone´my cˇeske´ fone´move´ sady dle jejich flexibility. Vy´sledkem tohoto rozsˇ´ıˇren´ı je lepsˇ´ı
srozumitelnost rˇecˇi prˇedevsˇ´ım prˇi zvy´sˇen´ı jej´ı rychlosti. Na´vrh a realizace tohoto syste´mu
jsou neza´visle´ na zpracova´vane´m jazyce. Pro jiny´ jazyk by se pouze natre´noval fone´movy´
rozpozna´vacˇ na novou sadu fone´mu˚, ktery´m by se take´ urcˇila jejich flexiblita. I integrace
samotne´ho fone´move´ho rozpozna´vacˇe umozˇnˇuje jeho snadnou vy´meˇnu.
S vyuzˇit´ım modulu PSOLA byla vytvorˇena demonstracˇn´ı aplikace, ktera´ upravuje zvu-
kove´ soubory a zˇivy´ audio vstup. Vy´stupy z te´to aplikace potvrzuj´ı platnost teori´ı prˇedne-
seny´ch v te´to pra´ci, tedy zˇe PSOLA s fone´movy´m rozsˇ´ıˇren´ım ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u zlepsˇuje sro-
zumitelnost. Prakticke´ se jev´ı maxima´lneˇ 2,5 – 3 na´sobne´ zrychlen´ı v za´vislosti na vy´choz´ım
signa´lu.
9.1 Mozˇny´ budouc´ı rozvoj
• Aby PSOLA dosta´la sve´mu jme´nu – tedy Pitch Synchronous OLA, mus´ı mı´t zjiˇsteˇny
co nejprˇesneˇji pitch marky. Soucˇasna´ implementace Pitch Trackeru (sekce 4.1.3) je
sice velmi prˇesna´, ale take´ velmi pomala´ jelikozˇ intenzivneˇ vyuzˇ´ıva´ trigonometricke´
funkce. Neda´ se u n´ı mluvit o real-timu. Dalˇs´ı implementovany´ algoritmus HPS je
rychly´ – bohuzˇel vsˇak na u´kor prˇesnosti. Na´vrh trˇ´ıdy PSOLA umozˇnˇuje vcelku snadne´
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zacˇleneˇn´ı novy´ch algoritmu˚, takzˇe jedn´ım z mozˇny´ch smeˇr˚u, jaky´m by se projekt mohl
da´le rozv´ıjet je vy´konneˇjˇs´ı pitch marker. Cestou k vy´konneˇjˇs´ımu pitch markeru by
mohla by´t optimalizace sta´vaj´ıc´ıch dvou algoritmu˚ anebo vytvorˇen´ı nove´ho. Naprˇ.
implementace HPS je pomeˇrneˇ jednoducha´, prˇ´ıpadne´ vyladeˇn´ı tohoto algoritmu by
mohlo prˇine´st pouzˇitelneˇjˇs´ı vy´sledky.
• Dalˇs´ım rozsˇ´ıˇren´ım, ktere´ by nemeˇlo by´t prˇ´ıliˇs komplikovane´, je umozˇnit vyuzˇ´ıva´n´ı
fone´move´ho rozpozna´vacˇe natre´novane´ho na 8000 Hz i na signa´ly s vysˇsˇ´ı vzorkovac´ı
frekvenci pomoc´ı on-line podvzorkova´n´ı na 8 kHz. Rozpozna´vacˇ poda´va´ na frekvenci
8000 Hz dobre´ vy´sledky a analy´za signa´lu s vysˇsˇ´ım vzorkovac´ım kmitocˇtem by byla
vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı, prˇicˇemzˇ vy´razneˇ lepsˇ´ı vy´sledky by zrˇejmeˇ neprˇinesla.
• Deˇlen´ı fone´mu˚ je z pohledu flexibility pomeˇrneˇ hrube´, fone´movy´ rozpozna´vacˇ by
se tedy mohl natre´novat tak, aby rozpozna´val jen cˇtyrˇi skupiny fone´mu˚ – voka´ly,
u´zˇinove´ souhla´sky a za´veˇrove´ souhla´sky a poloza´veˇrove´. Aktua´ln´ı verze fone´move´ho
rozpozna´vacˇe poda´va´ prˇi jeho soucˇasne´ sadeˇ fone´mu˚ dobre´ vy´sledky, avsˇak prˇi zjed-
nodusˇen´ı deˇlen´ı fone´mu˚ by se mohlo dosa´hnout jesˇteˇ veˇtsˇ´ı prˇesnosti v ra´mci nove´ho
deˇlen´ı.
• Zlepsˇen´ı dynamiky rˇecˇi vy´sledne´ho signa´lu by mohlo take´ prospeˇt, kdyby fone´movy´
rozpozna´vacˇ prˇesneˇji urcˇoval hranice fone´mu˚ v signa´lu. Cˇaste´ jsou totizˇ hranice za-
sahuj´ıc´ı do sousedn´ıch fone´mu˚. V prˇ´ıpadeˇ, kdy je vedle sebe tuhy´ a pruzˇny´ fone´m,
naprˇ. te, a hranice je urcˇena azˇ ve fone´mu e, je jeho cˇa´st v dalˇs´ım zpracova´n´ı vn´ımana
jako me´neˇ flexibiln´ı. Prˇi zmeˇneˇ rychlosti signa´lu pak nedojde k jej´ımu adekva´tn´ımu
zkra´cen´ı prˇ´ıp. prodlouzˇen´ı a dynamika je t´ım ovlivneˇna.
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Sada fone´mu˚ pouzˇita´ v projektu
Fone´m Vy´znam Fone´m Vy´znam
a a m m
a: a´ N meˇkkopatrove´ n (η)
a u au n n
b b o o
c t’ o: o´
d d o u ou
d Z dzˇ P rˇ
d z dz p p
e e pau pauza
e: e´ r r
e u eu S sˇ
F potlacˇene´ m (µ) s s
f f spk ruch pozad´ı
g g t t
h h t S cˇ
i i t s c
i: ı´ u u
int ruch pozad´ı u: u´
J nˇ v v
J d’ x ch
j j Z zˇ
k k z z
l l oth ruch pozad´ı
Tabulka A.1: Seznam cˇesky´ch fone´mu˚ pouzˇ´ıvany´ch v BSAPI
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Tabulka A.2 obsahuje flexibilty fone´mu˚ (γ) pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtu zmeˇny de´lky signa´l˚u.
Tato tabulka reflektuje obsah souboru phoneme.def.
Fone´m γ Fone´m γ
a 1,0 m 0,3
a: 1,0 N 0,3
a u 1,0 n 0,3
b 0,3 o 1,0
c 0,3 o: 1,0
d 0,3 o u 1,0
d Z 0,7 P 1,0
d z 0,7 p 0,3
e 1,0 pau 1,0
e: 1,0 r 1,0
e u 1,0 S 1,0
F 0,7 s 1,0
f 1,0 spk 1,0
g 0,3 t 0,3
h 1,0 t S 0,3
i 1,0 t s 0,3
i: 1,0 u 1,0
int 0,8 u: 1,0
J 0,3 v 1,0
J 0,3 x 1,0
j 1,0 Z 1,0
k 0,3 z 1,0
l 1,0 oth 1,0
Tabulka A.2: Flexibility fone´mu˚
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